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V okviru magistrske naloge je bila izvedena optimizacija procesa injekcijskega brizganja 
izbranega izdelka iz polimernega materiala. Cilj optimizacije je bil doseči krajši čas 
proizvodnega cikla in ugotoviti vpliv šestih izbranih procesnih parametrov na dimenzije 
izdelka. V magistrski nalogi so predstavljene teoretične osnove procesa injekcijskega 
brizganja termoplastov, polimerni materiali in njihovi skrčki ter načrtovanje 
eksperimentov. Opisan je uporabljen sistem material – orodje – stroj, planiranje in izvedba 
eksperimenta, optimizacija procesnih parametrov in analiza rezultatov materialnih skrčkov. 
Optimizacija je bila izvedena po metodi načrtovanja eksperimentov z uporabo L27 
Taguchijeve ortogonalne matrike. Velikost predelovalnega skrčka materiala 
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In this Master's thesis, the injection molding process optimization of the chosen product 
was performed. The optimization objective was to achieve a shorter cycle time and to 
understand the effect of six injection molding process parameters on part dimensions. The 
thesis presents the theoretical foundation of the thermoplastic injection molding process, 
polymeric materials and their shrinkage and the design of experiments. It also includes the 
description of chosen system material – tool – machine, planning and execution of the 
experiment, process parameters optimization and analysis of material shrinkage results. 
Process optimization was performed by design of experiments method with L27 Taguchi 
orthogonal array. To determine molding shrinkage value of a polyoxymethylene 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
Adj-R2 / prilagojeni determinacijski koeficient 
b0 mm širina kalupne votline 
b1 mm širina ploščice po razkalupljenju in ohladitvi 
b2 mm širina ploščice po tempranju 
Cp / indeks sposobnosti procesa 
D mm premer polža 
d0 mm premer kalupne votline 
d1 mm premer izdelka po razkalupljenju in ohladitvi 
dn mm notranji premer izdelka 
dz mm zunanji premer izdelka 
F-vrednost / kumulativna frekvenca 
Fš N pritisna sila šobe 
Fzap N zapiralna sila 
fel Hz frekvenca električnega toka 
hmin mm najmanjša višina orodja 
hmax mm največja višina orodja 
h mm višina izdelka 
I A električni tok 
i / številka pozicije gnezda v orodju 
l0 mm dolžina kalupne votline 
l1 mm dolžina ploščice po razkalupljenju in ohladitvi 
l2 mm dolžina ploščice po tempranju 
lh mm horizontalna razdalja med drogovi stroja 
lh,max mm največja horizontalna velikost orodja 
lv mm vertikalna razdalja med drogovi stroja 
lv,max mm največja vertikalna velikost orodja 
Mdoz Nm vrtilni moment doziranja 
n / število eksperimentov oziroma testov 
ns obr./min vrtilna hitrost polža 
ngn / število vseh gnezd v orodju 
P W moč 
Pr mm natančnost 
Pred-R2 / predvideni determinacijski koeficient 
p bar tlak 
p-vrednost / statistična pomembnost, značilnost 
pb bar protitlak 
pbr bar tlak brizganja 
pc bar tlačne izgube pri ustju 
pmax bar tlačna meja v fazi brizganja 
pnak bar naknadni tlak 
Q l/min pretok 
R2 / determinacijski koeficient 
 
xx 
SMn % prečni predelovalni skrček 
SMp % vzdolžni predelovalni skrček 
SPn % prečni naknadni skrček 
SPp % vzdolžni naknadni skrček 
ST % celoten skrček 
SSE / variabilnost naključne napake 
SSR / variabilnost regresijskega modela 
s mm debelina stene izdelka 
sa mm dekompresijska razbremenitev po doziranju 
sb mm dekompresijska razbremenitev pred doziranjem 
sdoz mm dozirni hod polža 
spr mm pozicija preklopa 
std mm standardna deviacija 
T °C temperatura 
TMc °C temperatura taline pri ustju 
TMf °C temperatura taline daleč od ustja 
Tm °C temperatura tališča 
Tor °C temperatura orodja 
Ttal °C temperatura taline 
Tol mm tolerančno območje 
tbr s čas brizganja 
tc s čas cikla 
thl s čas hlajenja 
tnak s čas naknadnega tlaka 
to s čas odpiranja orodja 
U V električna napetost 
v cm3/g specifični volumen 
vbr mm/s hitrost brizganja 
vdoz obr./min hitrost doziranja 
vs m/s obodna hitrost polža 
X / kontrolna spremenljivka 
Y / izhod sistema 
y / odziv procesa 
Z / nekrmiljena spremenljivka 
   
α / razdalja od središča do osne točke CCD načrta 
β / regresijski koeficient 
δ mm merska napaka 
ε / člen napake 
ϑM °C temperatura taline 
ϑW °C temperatura orodja 
σdn mm raztros notranjega premera izdelkov v brizgu 
σdz mm raztros zunanjega premera izdelkov v brizgu 
σh mm raztros višine izdelkov v brizgu 
τc MPa strižna napetost pri ustju 




Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
ANOVA analiza variance (angl. Analysis of Variance) 
CCC očrtan centralno kompozicijski načrt (angl. Central Composite 
Circumscribed) 
CCD centralno kompozicijski načrt (angl. Central Composite Design) 
CCF ploskovno centralen kompozicijski načrt (angl. Central Composite 
Face Centered) 
CCI včrtan centralno kompozicijski načrt (angl. Central Composite 
Inscribed) 
CI interval zaupanja (angl. Confidence Interval) 
COST spreminjanje enega parametra naenkrat (angl. Changing One 
Separate Factor At a Time) 
DOE metoda načrtovanja eksperimentov (angl. Design of Experiemnts) 
ISO Mednarodna organizacija za standardizacijo (angl. International 
Organization for Standardization) 
LVDT induktivni dajalnik pozicije (angl. Linear Variable Differential 
Transformer) 
OVAT ena spremenljivka naenkrat (angl. One-Variable-At-a-Time) 
PBT polibutilen tereftalat (angl. Polybutylene terephalate) 
POM polioksimetilen (angl. Polyoxymethylene) 
PVC polivinilklorid (angl. Polyvinyl chloride) 
RSM metoda odzivnih površin (angl. Response Surface Method) 
STM spodnja tolerančna meja 
UV ultravijoličen (angl. Ultraviolet) 
VARAN vsestransko avtomatizacijsko omrežje za naključen dostop (angl. 
Versatile Automation Random Access Network) 











1.1 Ozadje problema 
Injekcijsko brizganje je najbolj razširjen postopek predelave polimernih materialov. 
Primeren je predvsem za masovno proizvodnjo, uporablja pa se lahko tudi za izdelavo 
posameznih testnih proizvodov. Najpomembnejša prednost procesa injekcijskega brizganja 
je sposobnost izdelave geometrijsko kompleksnih izdelkov z enim proizvodnim korakom v 
avtomatiziranem procesu, kar opravičuje njegovo uporabo za masovno proizvodnjo. 
Injekcijsko brizgane dele lahko najdemo povsod v vsakdanjem življenju: avtomobilski 
deli, embalaža, gospodinjski izdelki, elektronske naprave, igrače itn. 
 
Ključen element v procesu injekcijskega brizganja termoplastičnih polimerov predstavlja 
orodje za brizganje plastike. V orodju je lahko eden ali več kalupov, ki dajejo končno 
obliko izdelku. Polimerni material se v obliki taline vbrizga v orodje, kjer se nato ohladi do 
te mere, da se med izmetom iz orodja ne poškoduje. Zaradi krčenja polimernih materialov 
med ohlajanjem so dimenzije kalupa vedno večje od dimenzij končnega izdelka. Ključnega 
pomena v fazi konstrukcije in izdelave novih orodij je dobro poznavanje materialnih 
skrčkov med procesom predelave polimernih materialov predvsem s stališča doseganja 
zahtevane kakovosti izdelkov in visoke produktivnosti proizvodnih procesov. 
 
Za nadomeščanje mehanskih in drugih delov iz tradicionalnih materialov se uporabljajo 
izdelki iz skupine polimerov, imenovane tehnična plastika, katerim se pogosto dodajajo 
razna polnilna (na primer steklena vlakna) in na ta način dobimo primerljive mehanske 
lastnosti. Eden izmed pomembnejših materialov iz te skupine je polioksimetilen (angl. 
Polyoxymethylene – POM), katerega glavna prednost pred ostalimi polimeri je nizka 
absorpcija vode. To pomeni, da se njegove mehanske in druge lastnosti praktično ne 
spreminjajo pri izpostavljenosti vlagi, zato se še posebej uporablja v aplikacijah, povezanih 
z vodo. Po drugi strani tehnična plastika predstavlja izziv s stališča predelave, saj so 
polimeri iz te skupine navadno bolj občutljivi na procesne pogoje. Zaradi tega je 
pomembno upoštevanje navodil in mejnih vrednosti procesnih parametrov, ki jih navajajo 
proizvajalci materialov za izbran proces predelave polimerov. Dodaten izziv predstavljajo 
plastični deli, ki so del večjega sestava in imajo zaradi funkcionalnosti s strani kupca 
predpisana ozka tolerančna območja. Za procesne inženirje je dobro poznavanje vpliva 
procesnih parametrov na karakteristike izdelka še toliko bolj pomembno v primeru 
injekcijskega brizganja izdelkov iz tehnične plastike. 
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Ključnega pomena je torej zagotavljanje kakovosti izdelka, ki je odvisna od izbire 
materiala, orodja in procesnih parametrov. Čas cikla prav tako igra pomembno vlogo s 
stališča konkurenčnosti proizvodnih podjetij in se neposredno odraža v lastni ceni izdelka, 
pomembno pa je, da za doseganje krajšega časa cikla ne zanemarjamo kakovosti izdelkov. 
Izraza kakovost in čas cikla sta torej nasprotujoča eden drugemu in je potrebno skleniti 
kompromis z iskanjem optimalne nastavitve procesnih parametrov glede na izbrane 
optimizacijske kriterije. Pristop, ki ga navadno uporabijo tehnologi, temelji na njihovih 
izkušnjah in ugibanjih. Tak pristop vzame veliko časa brez jasnega zagotovila o uspehu. 
Zato se je pojavila potreba po sistematičnem pristopu za optimizacijo proizvodnih 
procesov in reševanje vsakodnevnih problemov v proizvodnji. Eden izmed njih je metoda 
načrtovanja eksperimentov (angl. Design of Expermients – DOE), s pomočjo katere na 
podlagi izbranega načrta eksperimentov določimo regresijski model. To je matematičen 
model, določen s pomočjo analitičnih orodij, kot je na primer analiza variance (angl. 





Cilji magistrskega dela so bili: 
 
1. Ugotoviti vpliv parametrov obdelave na dimenzije injekcijsko brizganih izdelkov iz 
materiala polioksimetilen Hostaform C9021. 
 
Na končno geometrijo in kakovost brizganih izdelkov vpliva mnogo dejavnikov, kot so 
konstrukcija orodja, zmogljivost stroja, izbira materiala, nastavitev procesnih parametrov 
itn. V okviru magistrske naloge smo se osredotočili na vpliv procesnih parametrov, 
medtem ko ostalih dejavnikov nismo spreminjali. V procesu injekcijskega brizganja 
nastopa večje število procesnih parametrov. Zaradi lažjega dela v eksperimentalnem 
sklopu magistrske naloge smo s proučevanjem literature in iz izkušenj poskušali izbrati 
šest najvplivnejših procesnih parametrov, katerih vpliv smo raziskovali v 
eksperimentalnem delu. 
 
2. Določiti optimalno nastavitev procesnih parametrov za doseganje dimenzijske 
ustreznosti brizganih izdelkov in čim krajšega časa cikla procesa injekcijskega 
brizganja. 
 
Optimalno nastavitev izbranih procesnih parametrov smo določili s pomočjo metode 
načrtovanja eksperimentov. Kriteriji optimizacije so bile tri dimenzije izdelka, katere so 
predpisane s strani kupca, in raztrosi teh dimenzij ter čas cikla procesa brizganja. 
Prizadevali smo si doseči dimenzije izdelkov znotraj predpisanega tolerančnega polja, čim 
manjši raztros teh dimenzij in čim krajši čas cikla za doseganje večje produktivnosti. S 
pomočjo teoretičnega dela naloge smo izbrali najprimernejši načrt eksperimentov, nivoje 
faktorjev pa smo določili na podlagi podatkovnega lista, ki ga podaja proizvajalec 




3. Določiti skrčke materiala polioksimetilen Hostaform C9021 pri različnih 
kombinacijah procesnih parametrov za konkretno izbran izdelek. 
 
Poznavanje vrednosti skrčkov je ključnega pomena pri konstrukciji in izdelavi orodji za 
brizganje plastike. Zaradi skrčkov materiala morajo biti kalupi v orodjih večjih dimenzij 
kot so predpisane dimenzije brizganega izdelka. Na skrčke materiala vplivajo številni 
faktorji, kot so debelina sten in oblika izdelka, temperiranje orodja, izbira materiala, 
nastavitev procesnih parametrov itn. Natančno vrednost skrčka materiala za konkreten 
izdelek je zato nemogoče predvideti. Zbiranje informacij o skrčkih materialov in vplivnih 
faktorjev je v veliko pomoč pri konstruiranju novih orodij za brizganje plastike. Na podlagi 
dimenzij kalupa in dimenzij izdelka smo določili predelovalni skrček izbranega materiala 
za posamezno kombinacijo procesnih parametrov. 
 
V teoretičnem delu je opisan proces injekcijskega brizganja polimerov z namenom 
boljšega razumevanja procesa in vseh dejavnikov, ki vplivajo na karakteristike končnega 
izdelka. Predstavljena je oprema, potrebna za proces injekcijskega brizganja. Podrobneje 
so opisane glavne faze procesa brizganja in delitev parametrov, ki nastopajo v procesu. V 
zaključku teoretičnega dela smo se osredotočili na optimizacijo procesov in načrtovanje 
eksperimentov. Podrobneje je opisana metoda načrtovanja eksperimentov, njen pomen in 
koraki izvedbe te metode. Za lažje odločanje glede izbire načrta eksperimentov je 
predstavljenih nekaj najbolj pogosto uporabljenih načrtov. 
 
V drugem delu naloge smo najprej natančno opisali izbran sistem material – orodje in stroj 
– pogoji predelave. Opisan je raziskan polimerni material, pri čemer smo se osredotočili na 
priporočila proizvajalca materiala za proces injekcijskega brizganja. Predstavljen je tudi 
pomen poznavanja skrčka polimernega materiala za proces brizganja in vpliv procesnih 
parametrov ter drugih faktorjev na njegovo vrednost. V nadaljevanju smo sledili osmim 
korakom metode načrtovanja eksperimentov, ki smo jih opisali v teoretičnem delu. 
Pomembna je bila predvsem dobra priprava na izvedbo eksperimentov, kjer mislimo na 
izbiro ustreznega načrta eksperimentov, eliminacijo šumnih parametrov itn. Večjo 
pozornost smo namenili predstavitvi in ovrednotenju izbranega merilnega sistema. Namen 
izvedbe potrditvenih testov v zaključku je bil potrditi oziroma ovreči optimalno nastavitev 
procesnih parametrov, ki smo jo določili na podlagi regresijskih modelov s pomočjo 











2 Teoretične osnove 
2.1 Proces injekcijskega brizganja 
Injekcijsko brizganje predstavlja najpomembnejši proces za proizvodnjo izdelkov iz 
plastike. Uporablja se za izdelavo enostavnih in kompleksnih izdelkov v srednjih in velikih 
serijah. Velika raznolikost oblike in vrste brizganih izdelkov je glavni razlog, da je 
injekcijsko brizganje najbolj razširjen preoblikovalni postopek na področju predelave 
polimerov [1]. S procesom injekcijskega brizganja lahko preoblikujemo praktično vse 
termoplaste in nekatere termosete, kar dodatno povečuje fleksibilnost procesa. Pri 
segrevanju termoplastov pride do spremembe stanja, iz trdnega preidejo v testasto in 
tekoče stanje. Ko jih ohlajamo, se ponovno strdijo. To je razlog, da je v primeru brizganja 
termoplastov brizgalna enota stroja ogrevana in orodje hlajeno. Razlika med temperaturo 
cilindra in orodja je navadno večja od 100°C. Termoplasti, razviti z namenom predelave s 
procesom injekcijskega brizganja, imajo relativno majhno viskoznost taline, da 
zagotovimo kratke čase brizganja in so potrebne majhne zapiralne sile. V primeru 
brizganja termosetov oziroma duroplastov je stanje ravno nasprotno. Brizgalna enota je 
hladna, orodje, v katerega brizgamo termoset, pa ogrevano. Zaradi visoke temperature se 
termoset v orodju zamreži (med verigami polimera se ustvarijo močne kovalentne vezi) in 
zato ohrani obliko kalupa tudi po končanem procesu. Prednosti procesa injekcijskega 
brizganja so: 
‐ direktna pot od surovega materiala do končnega izdelka, 
‐ v večini primerov končna obdelava brizganih izdelkov ni potrebna, 
‐ visoka možnost avtomatizacije, 
‐ dobra ponovljivost, 
‐ nizki stroški izdelave v primeru velikih serij. 
 
Glavne omejitve procesa brizganja polimerov se nanašajo na debelino stene izdelka, ki v 
splošnem ne sme presegati nekaj milimetrov, in obliko, da izdelek lahko snamemo iz 
orodja. Ostale slabosti so še: visoki stroški strojev in orodij za brizganje plastike, relativno 
visoka količina odpadnega materiala, ki ga moramo ponovno predelati, velika konkurenca 
na trgu, ki zahteva nenehen razvoj podjetij, in pravilna uporaba avtomatiziranih nadzornih 
oziroma krmilnih sistemov. 
 
Konceptualno je proces injekcijskega brizganja enostaven. Polimer je staljen in potisnjen v 
kalup zaprtega orodja, ki določa obliko plastičnega izdelka. Po zadostnem času, ki je 
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potreben, da se material v orodju strdi, se orodje odpre in izdelek izmeče iz njega. Ključne 
komponente za uspešen proces injekcijskega brizganja so: ustrezen stroj za pravilno 
taljenje in vbrizgavanje materiala v orodje, ustrezen material za doseganje zahtevanih 
lastnosti izdelka, pravilno izdelano orodje za doseganje željene oblike izdelka in njegovo 
snemanje iz orodja ter pravilna nastavitev procesnih parametrov za učinkovit proces 
brizganja. 
 
Glavni faktorji, ki določajo stroške izdelave brizganih izdelkov, so stroški orodja, vrsta 
materiala, število izdelkov, ki jih izdelamo v enem ciklu, in čas cikla. Vrsta materiala je 
navadno določena z zasnovo izdelka in zahtevanimi lastnostmi izdelka, toda kljub temu je 
smiselno vložiti trud za zmanjšanje stroškov na tem področju. Naslednja naloga po zasnovi 
izdelka je izdelava orodja, ki predstavlja največji strošek v procesu injekcijskega brizganja. 
Orodja so pogosto kompleksna, zato se stroški izdelave orodij gibljejo od nekaj 10.000 do 
več 100.000 eurov [1]. Orodja za injekcijsko brizganje izdelujejo podjetja, ki se posebej 
ukvarjajo z izdelavo orodij in imajo visoko usposobljene orodjarje. Posledično predstavlja 
strošek dela največji delež stroška izdelave orodja. Drug pomemben faktor pri strošku 
orodja predstavlja število izdelkov, ki jih izdelamo v enem ciklu, to je število kalupov 
oziroma tako imenovanih gnezd v orodju. Potrebno je zagotoviti ravnovesje med stroški 
orodja in dolgoročno produktivnostjo. Število kalupov v orodju je močno odvisno od 
velikosti serije oziroma od količine zahtevnih izdelkov s strani trga glede na življenjsko 
dobo tega izdelka. Trajanje cikla je komponenta stroškov, na katero se je potrebno 
osredotočiti že v fazi razvoja izdelka in izdelave orodja. Čas cikla procesa brizganja je 
odvisen tako od materiala, kot tudi od orodja. Pri določanju lastne cene izdelka so 
pomembni še ostali faktorji, na primer stroški stroja, ki zajemajo stroške amortizacije in 
stroške delovne ure stroja, ter stroški neposrednega dela, povezanega z izdelki. V splošnem 
se vsota vseh omenjenih stroškov porazdeli med brizgane izdelke, zato je povečanje števila 




Oprema, potrebna za proces injekcijskega brizganja, je sestavljena iz dveh glavnih 
elementov, stroja in orodja. Stroj za injekcijsko brizganje lahko razdelimo na naslednje 
komponente: 
‐ plastificirna/brizgalna enota, 
‐ zapiralna enota, 
‐ krmilna enota, 
‐ temperirna naprava za orodje. 
 
Stroji za injekcijsko brizganje, ki se uporabljajo danes, so tako imenovani univerzalni 
stroji, v katere vstavimo orodje za brizganje izdelkov različnih oblik, pri čemer obstajajo 
določene omejitve (največje in najmanjše dovoljene dimenzije orodja, največji dovoljen 
volumen izdelka, ki ga določa premer polža brizgalne enote, povezljivost s sistemi na 
stroju …). Ključna komponenta procesa injekcijskega brizganja je orodje. Orodje je 
sestavljeno iz najmanj dveh delov, ki ju vpnemo v stroj. Vsako orodje vsebuje kalup, v 





2.1.1.1 Stroj za injekcijsko brizganje 
Brizgalna/plastificirna enota 
 
Glavni nalogi brizgalne enote sta taljenje plastičnega materiala in brizganje taline v kalup 
orodja. Da dosežemo stabilno proizvodnjo izdelkov, je potrebno zagotoviti konstantno 
količino enako kakovostnega materiala, ki ga vbrizgamo v orodno votlino v vsakem ciklu. 
Zato mora brizgalna enota proizvajati konstantno talino z vidika njene temperature in 
homogenosti. 
 
V zgodnjih letih razvoja plastične tehnologije so se uporabljale batne brizgalne enote, pri 
katerih se je taljenje plastičnega materiala doseglo le s prevodom toplote preko sten 
cilindra. Danes se v glavnem uporabljajo brizgalne enote s polžem (slika 2.1), ki prav tako 
služi kot bat, ki potiska talino v orodje. Polž se poleg tega tudi vrti in zajema material iz 
zalogovnika. Vrtenje polža povzroči gibanje materiala proti šobi, pri čemer je material 
podvržen velikim strižnim napetostim, ustvari se trenje, kar povzroči segrevanje materiala. 
Poleg tega je material v kontaktu s stenami cilindra, ki so ogrevane z grelnimi telesi. Oba 




Slika 2.1: Komponente brizgalne enote stroja [2] 
 
Plastificiran in staljen material je shranjen v komori cilindra pred konico polža. Ker je 
omogočeno tudi aksialno gibanje polža, se le-ta pomika nazaj, dokler ni v komori pred 
njim potrebna količina taline, da z njo zapolnimo orodno votlino. 
 
Med vrtenjem polža deluje na hidravlični bat za polžem sila, ki jo zagotovimo z 
nastavitvijo tlaka v hidravličnem cilindru. Ta tlak se imenuje protitlak in zmanjšuje 
aksialno hitrost gibanja polža nazaj ter s tem zagotavlja boljšo homogenizacijo in večjo 
gostoto taline. 
 
Ko je talina pripravljena in orodje zaprto, sledi faza brizganja, v kateri polž deluje kot bat. 
V hidravličnem cilindru za polžem se tlak močno poveča, kar povzroči aksialno gibanje 
polža naprej. Polž z veliko hitrostjo potisne talino iz komore v cilindru skozi šobo cilindra 
v orodje. Da preprečimo gibanje taline nazaj, je na koncu polža nameščen nepovratni 
ventil. Ko se polž pomika naprej, drsni obroč nasede na zadnjo steno in tako prepreči tok 
taline proti zadnjemu delu cilindra. V fazi priprave novega materiala se polž pomika nazaj, 
drsni obroč pa zdrsne naprej in tako odpre pot, skozi katero talina steče v komoro pred 
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polžem. Delovanje nepovratnega ventila prikazuje slika 2.2. Za aksialno gibanje polža se 
poleg hidravličnih pogonov danes uporabljajo tudi stroji z električnimi pogoni, ki so 




Slika 2.2: Shematski prikaz delovanja nepovratnega ventila. a) Drsni obroč v sprednjem (odprtem) 
položaju. b) Drsni obroč v zadnjem (zaprtem) položaju [1] 
 
Celotna brizgalna enota je položena na posteljo stroja na način, da je omogočeno aksialno 
gibanje brizgalne enote. To gibanje je nujno, ko talino brizgamo v hladnokanalno orodje. V 
tem primeru sta šobi na cilindru in v orodju v stiku le med fazo brizganja in fazo 
naknadnega tlaka. Da preprečimo segrevanje šobe v orodju in ohlajanje šobe na cilindru, 
morata biti ta dva dela čim dalj časa ločena. Če se šoba cilindra preveč ohladi, se material 





Naloge zapiralne enote so: zapiranje orodja, zagotavljanje zapiralne sile v fazi brizganja, ki 
poskrbi, da je orodje zaprto kljub visokim tlakom brizganja, in odpiranje orodja za izmet 
izdelka. Zapiralno enoto stroja za injekcijsko brizganje lahko primerjamo s horizontalno 
stiskalnico. Sestavljajo jo [2]: 
‐ vlečna plošča, 
‐ gibljiva vpenjalna plošča za prenos izmetalne strani orodja, 
‐ fiksna vpenjalna plošča na katero vpnemo dolivno stran orodja, 
‐ pogon, ki zagotavlja aksialno gibanje gibljive vpenjalne plošče. 
 
Med fazo brizganja in fazo naknadnega tlaka je tlak v orodju višji od tlaka v okolici in 
povzroča silo, ki odpira orodje. Z namenom preprečitve tega odpiranja in z njim povezanih 
posledic (talina lahko steče v režo med obe polovici orodja, kar se odraža v filmu na 
izdelkih), mora zapiralna enota ohranjati orodje zaprto z zadostno silo. Ta sila, imenovana 
zapiralna sila, je karakteristična vrednost stroja, ki opiše njegovo velikost. Stroji za 
injekcijsko brizganje omogočajo zapiralno silo od manj kot ene tone pa vse do 8000 ton 
(80000 kN) [2]. 
 
Glede na vrsto pogona, ki zagotavlja gibanje orodja in delovanje zapiralne sile, ločimo dve 
vrsti zapiralnih enot: mehansko zapiralno enoto in hidravlično zapiralno enoto (slika 2.3). 
Mehanska zapiralna enota vsebuje kolenski mehanizem, ki je gnan s hidravličnim batom 
ali servomotorjem. Glavna prednost kolenskih mehanizmov je boljši profil hitrosti gibanja 
gibljive vpenjalne plošče. Pri konstantni hitrosti pogona je začetno in končno gibanje 
plošče počasno, kar je ugodno s stališča preprečevanja poškodb orodja in stroja. Vmesno 
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gibanje pa je hitro, zaradi česar dosegamo krajše čase zapiranja orodja oziroma krajše čase 
cikla. Pri hidravličnih zapiralnih enotah gibanje pomične plošče iz generiranje zapiralne 
sile zagotavlja hidravlični tlak v cilindru. Celoten hidravlični zapiralni sistem vsebuje 
hidravlični cilinder z majhno površino bata za odpiranje in zapiranje orodja ter cilinder z 
veliko površino bata za vzpostavitev zapiralne sile. Glavna prednost hidravličnih zapiralnih 
enot je natančna nastavitev zapiralne sile. Po drugi strani se pojavlja problem togosti 









Stroj za injekcijsko brizganje ima obsežen nabor kontrolnih naprav, ki zagotavljajo 
pravilno delovanje procesa. Fizikalne količine, ki jih je potrebno zajemati med procesom 
brizganja, so: 
‐ temperatura brizgalne enote in temperatura orodja, 
‐ pozicija brizgalne enote, polža in orodja, 
‐ hitrost polža v fazi brizganja ter hitrost orodja med odpiranjem in zapiranjem, 
‐ tlak na polžu v fazi naknadnega tlaka in tlak v hidravličnem cilindru zapiralne enote za 
ustrezno zapiralno silo. 
 
Poleg zajemanja in prikazovanja teh vrednosti mora krmilna enota z njimi tudi koordinirati 
celoten cikel injekcijskega brizganja. V sodobnih strojih se te naloge izvajajo s pomočjo 
digitalnih komponent. Fizikalne vrednosti, katere kontroliramo (temperatura, lega, hitrost 
in tlak), se zajemajo s posebnimi zaznavali (termočleni, LVDT senzorji pomika, tlačna 
zaznavala). Signali zaznaval se pretvorijo v obliko ustrezno za branje na nadzornem 
računalniku, ki na podlagi teh signalov in zapisanih algoritmov izvede ustrezne ukrepe. Na 
primer, če je temperatura brizgalne enote prenizka, se vklopijo grelna telesa na cilindru, 
ali, če je polž dosegel predpisano lego med plastificiranjem, krmilna enota premakne 
stikalo in s tem prekine vrtenje polža. Poenostavljena shema krmilne enote stroja za 






Slika 2.4: Shematski prikaz delovanja krmilne enote stroja za injekcijsko brizganje plastike [2] 
 
 
Temperirna naprava za orodje 
 
Temperirana naprava s katero ohlajamo oziroma grejemo orodje, se lahko uporablja kot 
ločena enota ali pa je povezana na krmilnik stroja. V primeru injekcijskega brizganja 
termoplastov se orodje navadno ohlaja z vodo. Konvencionalne temperirne naprave, ki 
hladijo z vodo, pokrivajo temperaturno območje od okoli 14 °C do 140 °C [2]. V primeru, 
ko so potrebne višje temperature orodja, se kot medij namesto vode uporablja olje. Orodja 
za brizganje termosetov se po drugi strani segrevajo z oljem ali električnimi grelci. V 
praksi razlikujemo dva načina temperiranja [3]: 
‐ temperiranje na podlagi temperature medija, 
‐ temperiranje na podlagi temperature orodja. 
 
V večini primerov zadostuje regulacija na podlagi temperature medija. Pri tem načinu 
regulacije največkrat reguliramo temperaturo medija v dovodu, zaradi česar so prisotne 
sledeče pomanjkljivosti: nihanje temperature orodja je sorazmerno veliko, vplivi orodja 
(zamašitev kanalov za hlajenje orodja, nepravilna povezava itn.) niso upoštevani in 
temperatura dovoda medija ni enaka dejanski temperaturi orodja. Za izdelke z višjimi 
zahtevami pa se uporablja regulacija na podlagi temperature orodja. Termoelement je 
vgrajen v orodju in zazna vsakršno spremembo temperature orodja. Zato so tudi nihanja 
temperatur manjša. 
 
Pri izbiri stroja moramo biti pozorni predvsem na dve stvari: razpoložljivo zapiralno silo in 
premer polža v brizgalni enoti. Med obema parametroma obstaja zveza, pri čemer je za 
naročnika stroja pomembno, da ima za neko velikost zapiralne sile na voljo več velikosti 
brizgalnih enot, običajno po tri velikosti cilindrov oziroma polžev s pripadajočima 
volumnom in tlakom brizganja. Premer polža izbiramo glede na volumen doziranja, tako 
da je dozirni hod v mejah optimalnega hoda doziranja od 1D do 3D, pri čemer D 
predstavlja premer polža [3]. Poleg zapiralne sile in premera polža moramo biti pozorni 
tudi na to, da stroj vsebuje vse sisteme, ki jih zahteva izbrano orodje, na primer: priključek 
za temperiranje vročih kanalov, hidravlični priključek za upravljanje jeder orodja, 
mehanizem za izmetavanje izdelkov, pnevmatski in drugi priključki za nadzor procesa 




Za proizvodnjo bolj ali manj zapletenih izdelkov v enem ciklu potrebujemo orodje z enim 
ali več gnezdi. Za vsako geometrijo izdelka je potrebno orodje zasnovati na novo. Orodje 
tako predstavlja ključni element procesa injekcijskega brizganja, katerega osnovne naloge 
so: 
‐ shranjevanje in razporejanje taline, 
‐ oblikovanje taline v končno obliko izdelka, 
‐ ohlajanje in strjevanje materiala (v primeru brizganja termoplastov), 
‐ izmet brizganega izdelka. 
 
Poleg tega mora biti orodje za injekcijsko brizganje izdelano tako, da ga lahko vpnemo na 
stroj v točno določeno pozicijo, tako da je šoba stroja v osi s šobo orodja. Potrebno je 
zagotoviti tudi natančno vodenje in prileganje obeh delov orodja, dolivne in izmetalne 
strani. Le tako lahko zagotovimo dobro ponovljivost izdelkov in konstantnost razmer v 
orodju med procesom brizganja. Vse te naloge orodja lahko dosežemo z naslednjimi 
funkcionalnimi sistemi (slika 2.5) [4]: 
‐ dolivni sistem, 
‐ sistem gnezd (in odzračevanje), 
‐ temperirni sistem, 
‐ sistem izmetavanja, 
‐ sistem za vodenje in centriranje, 




Slika 2.5: Shematski prikaz orodja z glavnimi sestavnimi elementi [4] 
 
V fazi brizganja talino iz cilindra potisnemo v orodje skozi šobo na orodju. V primeru 
večgnezdnega orodja talina potuje iz dolivnega keglja v dolivne kanale in naprej v 
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razdelilne kanale. Razdelilni kanal in gnezdo povezuje ustje, ki predstavlja majhno 
odprtino, skozi katero talina vstopa v kalup. Dolivni sistem mora biti zasnovan tako, da 
talina z enako temperaturo in tlakom zapolni vsa gnezda v orodju istočasno in enakomerno, 
da dobimo enako kakovostne izdelke z enakimi lastnostmi. Izredno pomembna je ustrezna 
zasnova lokacije ustja na izdelku. Če je možno, ustje postavimo na mesto največje debeline 
izdelka, saj so na teh mestih skrčki največji in talina se najkasneje strdi. Poleg tega 
moramo zagotoviti, da talino vbrizgamo v steno kalupa in tako preprečimo prost vstop 
taline v kalup. Pri zasnovi ustja moramo upoštevati tudi možnost nastanka zvarnih spojev, 
ki so vidni na končnem izdelku in povzročajo slabše mehanske lastnosti. 
 
Kalup v orodju predstavlja negativno obliko sten izdelka. Brizgani izdelki so pogosto 
zapletenih oblik s previsi. V tem primeru je kalup sestavljen iz gibljivih sten, ki pri 
zaprtem orodju oblikujejo stene izdelka, pri odpiranju pa se razmaknejo in tako omogočijo 
izmet izdelka. Tok taline v dolivnem sistemu in predvsem v kalupu določa glavno 
orientacijo polimernih makromolekul in s tem potek notranjih napetosti v izdelku. 
Materialne karakteristike, ki jih določa kalup, imajo vpliv na lastnosti izdelka oziroma na 
njegovo kakovost. 
 
Da izdelek lahko izmečemo, je vsako orodje sestavljeno iz dveh delov, ki se ločita po 
delilni ravnini. Pri odprtem orodju se izmetalni sistem v orodju, ki je povezan na stroj, 
premakne naprej in potisne izdelek iz orodja. Glede na obliko izdelka so lahko elementi, ki 
potisnejo izdelek, v obliki trna ali obroča [2]. Za doseganje ustrezne medsebojne lege obeh 
polovic orodja se uporabljajo vodilne in centrirne puše ter vodilni stebri. Proizvodnja 
brizganih izdelkov brez končne obdelave je možna le v primeru zagotavljanja ustrezne 
tesnosti na delilni ravnini orodja in drugih spojev v orodju, s čimer preprečimo uhajanje 
taline iz orodnega gnezda. V nasprotnem primeru pride do prelitosti, na izdelku se ustvari 
mrena oziroma film, ki ga je potrebno odstraniti z dodatno obdelavo. Reže spojev morajo 
biti zato tanjše od 0,03 mm tudi med fazo brizganja in naknadnega tlaka, dokler se material 
v orodju ne strdi [4]. Te zahteve so še posebej pomembne v primeru brizganja velikih 
izdelkov. Potrebno je zagotoviti veliko togost orodja in natančno delovanje zapiralne enote 
na stroju. 
 
Temperirni sistem je pomemben del v orodju, saj vpliva tako na kakovost izdelka kot tudi 
na čas hlajenja. Čas hlajenja navadno predstavlja večji delež časa cikla in ima tako 
neposreden vpliv na ekonomski vidik procesa. Temperirni sistem v orodju mora zagotoviti 
enakomerno porazdelitev temperature stene v kalupu. To dosežemo z minimalno razliko 
temperature medija na vstopu in izstopu iz orodja ter z enako oddaljenostjo hladilnih 
kanalov od stene kalupa. V nasprotnem primeru razlike v temperaturi stene kalupa 
povzročajo zvijanje brizganih izdelkov in posledično vplivajo na končno obliko izdelka. 
 
 
2.1.2 Faze cikla injekcijskega brizganja 
Celoten cikel injekcijskega brizganja lahko razdelimo na sedem faz, ki se delno prekrivajo. 
Za lažje razumevanje razvoja procesa in vpliva posameznih faz na kakovost izdelka je 




Slika 2.6: Cikel procesa injekcijskega brizganja [2] 
 
1. Zapiranje orodja: cikel se začne z zapiranjem orodja. 
 
2. Pomik brizgalne enote naprej: brizgalna enota stroja se pomakne naprej do lege, ko šoba 
stroja vzpostavi stik z dolivno šobo orodja. Ta faza ni potrebna v primeru uporabe 
vročekanalnega dolivnega sistema. Pri konvencionalnih dolivnih sistemih se premik šobe 
izvaja z namenom preprečevanja nepotrebnega segrevanja orodja in ohlajanja šobe 
cilindra. 
 
3. Faza brizganja: takoj ko je kontakt med šobo stroja in orodja vzpostavljen in v cilindru 
naraste tlak, se faza brizganja lahko začne. Trajanje te faze je različno, od delčka sekunde 
do nekaj sekund, kar je odvisno predvsem od velikosti brizganega izdelka. Pogoji v fazi 
brizganja vplivajo na nekatere pomembne lastnosti izdelka. 
 
3. + Ohlajanje: faza ohlajanja se začne sočasno s fazo brizganja, saj se talina začne ohlajati 
v trenutku, ko doseže hladne stene orodja. 
 
4. Faza naknadnega tlaka: fazi brizganja sledi faza naknadnega tlaka. Aksialno gibanje 
polža v tej fazi je počasno, v orodje se doda majhna količina taline, s katero kompenziramo 
temperaturno krčenje materiala v orodju. Faza naknadnega tlaka ima pomemben vpliv na 
lastnosti izdelka, kot so masa, dimenzijska ustreznost in notranja zgradba. Med fazo 
brizganja in naknadnega tlaka je brizgalna enota stroja v stiku z orodjem. 
 
5. Pomik brizgalne enote nazaj: po koncu faze naknadnega tlaka se šoba stroja odmakne od 
orodja. 
 
6. Faza plastificiranja/doziranja: ko je brizgalna enota odmaknjena, se faza plastificiranja 
materiala za naslednji cikel lahko začne. To je izvedljivo le, ko šobo na stroju lahko 
zapremo. V primeru odprte šobe mora plastificiranje potekati, ko je brizgalna enota stroja v 
stiku z orodjem; fazi 5 in 6 se zamenjata. Ob ustrezni izbiri stroja se faza plastificiranja 
zaključi pred koncem faze ohlajanja izdelka v orodju. Katera faza se zaključi najprej, je v 
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glavnem odvisno od debeline stene izdelka in volumna materiala, ki ga je potrebno 
plastificirati. Če sposobnost stroja za plastificiranje materiala ni ustrezna, je čas cikla 
določen na podlagi časa plastificiranja in proizvodni stroški se povečajo. Po fazi 
plastificiranja se izdelek še naprej ohlaja v orodju do točke, ko je dovolj mehansko stabilen 
za izmet. 
 
7. Odpiranje orodja in izmet izdelka: v zadnji fazi cikla injekcijskega brizganja se orodje 
odpre in izdelek izmečemo. Cikel se s tem zaključi in naslednji cikel se lahko začne. 
 
Čas cikla (vsota časov posameznih fazo) je neposredno povezan s stroški izdelave 
brizganega izdelka, zato se vedno iščejo načini za skrajšanje časov posameznih faz cikla. 
Vsa gibanja orodja in stroja se izvajajo s čim večjo hitrostjo. V nadaljevanju so podrobneje 
opisane tri ključne faze procesa brizganja za doseganje zahtevanih dimenzij in ustreznih 
mehanskih lastnosti izdelka. 
 
 
2.1.2.1 Faza brizganja 
Izraz faza brizganja opisuje del procesa med začetkom polnjenja orodja in točko, pri kateri 
stroj preklopi med regulacijo hitrosti gibanja polža in regulacijo tlaka taline pred polžem. 
V tej fazi polž potiska talino materiala v orodje z izbranim hitrostnim profilom. Hitrostni 
profil brizganja nastavljamo glede na izbran material, obliko izdelka in ostale procesne 
parametre. Navadno se vbrizgavanje materiala začne pri nizki hitrosti, ki se nato poveča za 
doseganje krajšega časa polnjenja orodja. Preden je orodje povsem zapolnjeno, se hitrost 
ponovno zmanjša, da dosežemo postopen prehod med fazo brizganja in fazo naknadnega 
tlaka. Z nizkimi hitrostmi na začetku in koncu faze brizganja zavarujemo mehanske 
elemente orodja in brizgalne enote stroja pred poškodbami. Za vsako kombinacijo 




Slika 2.7: Optimizacija časa brizganja [2] 
 
Rezultat kratkih časov brizganja so visoki tlačni padci, ki so posledica velikih volumskih 
tokov taline. Po drugi strani dolgi časi brizganja vodijo k zmanjšanju prečnega preseka 
kanala, skozi katerega talina lahko teče, saj se talina ob steni orodja že strdi in tudi to 
povzroča večje tlačne padce. Časi brizganja morajo biti znotraj območja minimalnih 
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tlačnih izgub. Za doseganje kakovostnih izdelkov mora biti povprečna temperatura 
materiala preko celotnega izdelka konstantna. Temperatura taline v bližini ustja je 
praktično neodvisna od časa brizganja, povprečna temperatura pa je nižja na koncu poti, ki 
jo prepotuje talina, saj se le ta ohlaja dalj časa. V primeru kratkih časov brizganja je lahko 
temperatura taline na koncu poti celo višja od temperature pri ustju zaradi segrevanja, ki je 
posledica notranjega trenja. Pri določenem času brizganja sta temperaturi na začetku (pri 
ustju) in koncu poti taline enaki. Napetosti, ki se pojavijo zaradi tečenja taline, morajo biti 
majhne in konstantne vzdolž celotne poti toka taline, da se izognemo poškodbam izdelkov 
iz mehansko občutljivih materialov. Pri določanju optimalnega časa brizganja morajo biti 
upoštevani vsi zgoraj omenjeni dejavniki, v glavnem pa je čas brizganja odvisen od oblike 
izdelka in izbranega materiala. 
 
 
2.1.2.2 Faza naknadnega tlaka 
S koncem faze brizganja se konča dinamično polnjenje orodja. Upori, ki so posledica 
velike hitrosti brizganja, se drastično zmanjšajo. V gnezdo orodja se dovaja minimalna 
količina taline, s katero nadomestimo prazen prostor, ki nastaja zaradi krčenja vroče taline 
pri ohlajanju. Na ta način preprečujemo zračne mehurčke v izdelku, nedolitost izdelkov in 
zmanjšujemo njihovo krčenje ter zvijanje. Kot že omenjeno, se ta faza začne s točko 
preklopa med regulacijo hitrosti polža in regulacijo tlaka ter konča, ko stroj preneha 
zagotavljati nastavljen naknadni tlak. Ta faza vključuje fazo popolne zapolnitve orodja in 
fazo zadrževanja na nastavljeni vrednosti naknadnega tlaka. 
 
Nadzor tlaka zagotavljamo s tlačnim obremenjevanjem polža v brizgalni enoti stoja. 
Vrednost naknadnega tlaka in tlačni profil morata biti prilagojena materialu, izdelku in 
ostalim procesnim parametrom. Pomemben faktor je pravočasen preklop v fazo 
naknadnega tlaka, s čimer preprečimo nenaden dvig tlaka v orodju in se tako izognemo 
poškodbam stroja in orodja. V fazi naknadnega tlaka vplivamo na kakovost površine ter 
stabilnosti mehanskih lastnosti in mer izdelka. 
 
 
2.1.2.3 Faza hlajenja 
Faza hlajenja se začne v trenutku vbrizganja materiala v orodje in zajema tako fazo 
brizganja kot tudi fazo naknadnega tlaka. To fazo podaljšamo preko faze naknadnega tlaka, 
saj navadno izdelek še ni ohlajen na temperaturo, pri kateri je dovolj mehansko stabilen, da 
ga lahko izmečemo iz orodja. Procesni parametri, ki jih nastavljamo v fazi brizganja in 
naknadnega tlaka (hitrost brizganja, temperatura taline, naknadni tlak, čas naknadnega 
tlaka…), imajo tako velik vpliv na ohlajanje izdelka v orodju. 
 
Po tem ko izdelek snamemo iz kalupa, je izpostavljen povsem novim termičnim in 
mehanskim robnim pogojem. Dokler je izdelek v orodju, njegovo krčenje in zvijanje 
mehansko preprečujejo stene orodja. Med ohlajanjem namesto deformacije izdelka tako v 
njem rastejo zaostale napetosti. Po izmetu izdelka se nekaj zaostalih napetosti sprosti z 
deformacijo in sledi proces krčenja izdelka, saj le tega ne omejuje orodje. Spremenijo se 
tudi termični pogoji. Temperaturo izdelka v orodju določa temperatura sten orodja. Izven 
orodja se izdelek dodatno ohlajanja zaradi konvekcije med njim in zrakom v okolici, ki je 
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zato bistveno počasnejše. Ko je izdelek še v orodju, lahko s časom hlajenja vplivamo na 
njegovo krčenje po izmetu. Daljši časi hlajenja navadno pomenijo manjše skrčke materiala.  
 
Dogajanja v celotnem procesu injekcijskega brizganja najbolje ponazarja diagram treh 
veličin – tlak, volumen, temperatura – ki ga podajajo proizvajalci materialov za vsak 
material. Diagram pvT torej prikazuje odvisnost specifičnega volumna od tlaka in 
temperature (slika 2.8). Pri hlajenju po izobari pridemo pri delno kristaliničnih materialih 
do točke taljenja in začetka kristalizacije Tm [3]. Osnovne faze diagrama pvT so: 
‐ Izotermni proces brizganja (0-1) s povečevanjem tlaka do vrednosti naknadnega tlaka 
(1-2). Temperatura se v tem delu ne spreminja, medtem ko tlak narašča. 
‐ Izobarni proces ohlajanja med fazo naknadnega tlaka (2-3). Tlak je torej konstanten, 
izdelek se ohlaja. 
‐ Izohoren proces ohlajanja se prične, ko dolivek zamrzne in tlak pade na atmosferski tlak 
(3-4). Temperatura in tlak se v tem delu znižujeta, specifični volumen pa se ne 
spreminja. 
‐ Izobarni proces ohlajanja do temperature okolice (4-5). V zadnjem delu se izdelek 




Slika 2.8: Diagram pvT za material POM Hostaform C brez dodanih steklenih vlaken [5] 
 
 
2.1.3 Parametri v procesu injekcijskega brizganja 
Kakovost in dimenzijska stabilnost brizganih izdelkov sta odvisni od faktorjev, ki vplivajo 
na proces injekcijskega brizganja. Vsak proces lahko okarakteriziramo na podlagi vhodnih 
in izhodnih spremenljivk ter šuma oziroma motenj, ki so vedno prisotne in povzročajo 
variabilnost izhodnih karakteristik. S sistematično analizo odvisnosti vhodnih in izhodnih 
spremenljivk lahko optimiziramo proces, kot ga za proces injekcijskega brizganja 




Slika 2.9: Diagram procesa injekcijskega brizganja [6] 
 
Motnje, kot so spreminjanje temperature, vlage v okolici, nečistoče v orodju, materialu in 
na stroju, vlaga v materialu, vibracije v sistemu orodje-stroj, površinske poškodbe orodja, 
imajo neželen vpliv na končni izdelek. Pomembno je, da se zavedamo prisotnosti motenj, 
ki vplivajo na izdelek, in poskušamo omiliti njihov vpliv na izhodne karakteristike [7]. 
 
Indikatorji oziroma nekontrolni parametri so pokazatelji procesa, kar pomeni, da nam 
dajejo informacije o stanju procesa. Njihovo merjenje je pomembno s stališča 
nadzorovanja procesa, preprečevanja poškodb orodja in stroja ter preverjanja stabilnosti 
procesa. V primeru, da kateri od nekontrolnih parametrov odstopa glede na predpisane 
mejne vrednosti, se proces ustavi in potreben je poseg operaterja oziroma tehnologa. V 
procesu injekcijskega brizganja so nekontrolni parametri naslednji [3]: 
‐ tlak brizganja, 
‐ tlak pri preklopni točki, 
‐ blazinica taline, 
‐ čas brizganja, 
‐ čas plastificiranja, 
‐ čas cikla. 
 
Tlak brizganja je pomemben parameter s stališča varovanja orodja pred poškodbami, do 
katerih lahko pride v primeru prenapolnjenosti orodne votline, zaradi česar tlak v orodju 
močno naraste med fazo brizganja. Ostali indikatorji nam dajejo informacije o stabilnosti 
procesa. V primeru majhnih odstopanj vrednosti teh parametrov je vpliv motenj na proces 
zanemarljiv. 
 
Masa, dimenzije, dopustne napake in druge lastnosti izdelka so izhodne karakteristike, ki 
jih navadno predpiše kupec in jih je potrebno doseči z ustrezno kombinacijo vhodnih 
spremenljivk. Pomembno je natančno definirati način merjenja izhodnih karakteristik in 
predpisati zgornjo in spodnjo tolerančno mejo za posamezno veličino. Zaželena sta čim 




Material, sistem orodje-stroj, tehnolog in procesni parametri predstavljajo vhodne 
spremenljivke. Material izberemo glede na zahtevane lastnosti izdelka (električna 
izolativnost, absorpcija vlage, odpornost na UV-staranje…), katere so odvisne od področja 
uporabe. Pri procesu injekcijskega brizganja smo omejeni na termoplastične materiale. 
Pomemben vpliv na končni izdelek imata oblika orodja oziroma kalupa ter tip in lokacija 
ustja na izdelku, saj je od tega odvisen tok taline in polnjenje kalupa [6]. Ostali parametri 
orodja so še sistem temperiranja orodja, togost orodja, odzračevanje in način izmetavanja 
izdelka. Vpliv stroja se kaže v togosti, velikosti, maksimalni zapiralni sili in brizgalni 
enoti, ki se razlikujejo glede na tip in premer polža ter šobe in vrsto pogona. Pri tehnologu 
so predvsem pomembne izkušnje, poznavanje procesa in sistematičen pristop pri 
vzpostavitvi procesa brizganja. Poleg zgoraj naštetih vplivov je za doseganje kakovostnih 
izdelkov potrebno izbrati ustrezno nastavitev procesnih parametrov, ki so [3]: 
‐ temperatura taline in temperatura orodja, 
‐ hitrost brizganja, 
‐ pozicija preklopa, 
‐ naknadni tlak, 
‐ čas naknadnega tlaka in čas hlajenja, 
‐ zapiralna sila, 
‐ dozirni hod polža, 
‐ hitrost doziranja, 
‐ protitlak in dekompresijska razbremenitev pred ter po doziranju. 
 
Procesni pogoji in faktorji imajo velik vpliv na lastnosti polimerov. Boljši nadzor vhodnih 
spremenljivk nam omogoča večjo kontrolo končnih lastnosti injekcijsko brizganih 
termoplastov. Z inženirskega vidika so ključne tiste vhodne spremenljivke, ki povečajo 
zmogljivost izdelka. Glavni interes raziskovalcev pa je ugotoviti vpliv molekulske sestave 
na viskoelastične lastnosti, zato je bilo področje polimerov vedno zanimivo za različne 
inženirje in znanstvenike [6]. Veliko je torej faktorjev, ki imajo pomemben vpliv na proces 
brizganja polimerov. Za proces injekcijskega brizganja kot najvplivnejše procesne 
parametre glede na dimenzijsko stabilnost in kakovost izdelkov različni viri [1, 3, 6, 8] 
navajajo naslednje: temperaturo taline in orodja, hitrost brizganja, naknadni tlak, čas faze 
naknadnega tlaka in čas hlajenja. Vpliv teh procesnih parametrov na končni izdelek in 





Polimeri postajajo vedno pomembnejši konstrukcijski materiali in njihova uporaba v 
industriji hitro narašča. Vse več izdelkov je delno ali pa v celoti zgrajenih iz polimernih 
materialov, ki uspešno nadomeščajo bolj klasične materiale, kot so na primer kovine. 
Razlogov za to je več. Eden izmed njih je večja ekonomičnost postopkov predelave 
polimerov v primerjavi z drugimi postopki predelave materialov. V primerjavi s kovinami 
je poraba energije med procesom preoblikovanja precej manjša in tudi surovine (nafta) so 
cenejše. Druge prednosti polimerov v primerjavi s klasičnimi materiali so še v enostavnem 
preoblikovanju, odpornosti na korozijo, ugodnem razmerju med trdnostjo in maso ter v več 
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funkcijskem namenu uporabe. Zato ne preseneča dejstvo, da se polimerni materiali 
uporabljajo tudi v aplikacijah, ki so izpostavljene vodi. 
 
Strukturno so polimeri zelo dolge molekule, sestavljene iz tisočerih med seboj povezanih 
manjših molekul, ki jih imenujemo monomeri [9]. Izraz polimer se uporablja tudi za vse 
materiale, ki so zgrajenih iz takih molekul. Polimeri so lahko naravni ali sintetični. 
Sintetične polimere izdelujemo iz organskih spojin, ki izvirajo iz naftnih derivatov od 
konca 19. stoletja in so osnova za vse umetne mase in vlakna. Umetne mase, ki jih pogosto 
imenujemo tudi plastične mase ali kar plastika (gr. plastikos – oblikovati), so vsi materiali 
zgrajeni iz polimerov in imajo dobro sposobnost preoblikovanja. Ostale prednosti 
polimernih materialov so še: široko območje mehanskih lastnosti, majhna toplotna in 
električna prevodnost, transparentnost, visoka kemična odpornost, nizka poraba energije za 
pridobivanje surovega materiala in sposobnost recikliranja. 
 
 
2.2.1 Delitev polimerov in njihova zgradba 
Osnovne enote polimerov (monomeri) se s kemijsko vezjo povezujejo v dolge polimerne 
molekule pri postopku poliadicije ali polikondenzacije. Te makromolekule so lahko 
linearne ali razvejane, kar ima velik vpliv na lastnosti polimera. Poleg vezi med monomeri 
se lahko oblikujejo tudi šibkejše oziroma močnejše povezave med dolgimi 
makromolekulami. Glede na to razlikujemo med zamreženimi in nezamrežnimi polimeri. 
Pri zamreženih polimerih (elastomeri in termoseti) so makromolekule med seboj povezane 
z močnimi kemijskimi vezmi, zaradi česar so trši in jih ne moremo reciklirati. Med 
makromolekulami nezamreženih polimerov pa delujejo le šibke molekulske vezi, to so Van 
der Waalsove in vodikove vezi. Razdelitev sintetičnih polimernih materialov in simbolične 




Slika 2.10: a) Delitev sintetičnih polimerov. b) Zgradba različnih vrst polimerov [2] 
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Termoplastične polimere lahko naprej razdelimo na amorfne in delno kristalinične. 
Amorfni termoplasti imajo povsem naključno razporeditev makromolekul, medtem ko 
imajo delno kristalinični termoplasti območja z urejeno razporeditvijo makromolekul (slika 
2.11). Na makro skali jih enostavno ločimo po transparentnosti, delno kristalinični 
termoplasti zaradi območij z urejeno strukturo niso transparentni. Ker so makromolekule 
med seboj prepletene, popolna kristalizacija polimera ni mogoča. To pomeni, da imamo 
med območji s kristalinično strukturo tudi amorfno fazo. Delež območij kristaliničnosti v 
primerjavi s popolno kristalizacijo določa stopnjo kristaliničnosti polimera, na katero lahko 
vplivamo s pogoji med procesom preoblikovanja. Stopnja kristaliničnosti je sicer močno 
odvisna od samega materiala. Enostavnejša struktura polimernih verig pomeni večjo 
stopnjo kristaliničnosti in obratno. V okviru magistrske naloge bomo optimizirali proces 
brizganja izdelkov iz materiala polioksimetilen, ki spada v skupino delno kristaliničnih 
termoplastov. Lastnosti polioksimetilena in priporočila proizvajalca materiala za proces 




Slika 2.11: Makromolekulska struktura dveh vrst termoplastičnih polimerov [2] 
 
 
2.3 Skrčki polimernih materialov 
V skupino reoloških lastnosti materiala spada poleg lastnosti tečenja taline tudi krčenje 
materialov. Krčenje materiala se pojavi pri ohlajanju vbrizgane mase v kalupu. Vzrok za 
krčenje in raztezanje je termodinamično obnašanje materiala, ki je pogojeno s temperaturo 
in procesnim tlakom. Tako poznamo [3]: 
‐ termično krčenje in raztezanje, ki sta posledica spremembe temperature, 
‐ tlačno krčenje in raztezanje, ki sta posledica vpliva procesnega tlaka med brizganjem. 
 
S tema pojavoma nastane tako imenovani predelovalni skrček, ki ga proizvajalci 
materialov podajajo za svoje materiale. Določa se po dogovorjenih postopkih preizkušanja 
testnih epruvet. Vrednost skrčka, ki jo dobimo z meritvijo preizkusne epruvete v vzdolžni 
in prečni smeri tečenja taline, je opredeljena kot razlika med mero kalupa in mero izdelka 
24 ur po razkalupljenju. Poleg predelovalnega skrčka poznamo še naknadni skrček, ki 
nastane kot posledica poznejšega neizkristaliziranega dela makromolekularne strukture in 
je prisoten predvsem pri delno kristaliničnih materialih. Naknadni skrček opredelimo kot 
razliko med mero že ohlajenega izdelka in mero izdelka po tempranju pri neki temperaturi 
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in po nekem času. Po tempranju lahko pričakujemo še 15- do 30-odstotno povečanje 
prvotnega skrčka. 
 
Standard ISO 294 predpisuje določanje predelovalnega, naknadnega in celotnega skrčka v 
vzdolžni in prečni smeri glede na smer tečenja taline. Vrednosti so podane v odstotkih in se 
















∙ 𝟏𝟎𝟎 (2.4) 






SMp in SMn…vzdolžni in prečni predelovalni skrček [%], 
SPp in SPn…vzdolžni in prečni naknadni skrček [%], 
ST…celoten skrček [%], 
l0, b0…meri kalupne votline [mm], 
l1, b1…meri ploščice po razkaluplenju in ohladitvi [mm], 
l2, b2…meri ploščice po tempranju [mm]. 
 
 
2.4 Načrtovanje eksperimentov 
Eksperimenti se danes izvajajo v različnih proizvodnih panogah z namenom boljšega 
razumevanja in pridobivanja znanja o različnih proizvodnih procesih. V proizvodnih 
podjetjih se eksperimenti izvajajo kot serija poskusov ali testov, ki nam dajo merljive 
izhode. Ključnega pomena za konstantno izboljševanje kakovosti izdelka in procesa so 
poznavanje procesa, deleža variabilnosti in njenega vpliva na proces. V inženirskem okolju 
so eksperimenti pogosto izvedeni z namenom raziskovanja, ocenjevanja in potrjevanja. 
Raziskovanje se nanaša na razumevanje podatkov iz procesa, ocenjevanje se nanaša na 
določanje vplivov vhodnih spremenljivk ali faktorjev na izhodne karakteristike, potrjevanje 
pa pomeni preverjanje pričakovanih rezultatov, pridobljenih z eksperimentom. Glavni 
interes v proizvodnih procesih je raziskovanje odnosa med ključnimi vhodnimi 
spremenljivkami (ali faktorji) in izhodnimi karakteristikami (karakteristike kakovosti). 
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Skozi zgodovino so se na različnih področjih izoblikovali številni pristopi k načrtovanju 
eksperimentov. V nadaljevanju so našteti pristopi, ki se danes najbolj uporabljajo v 
proizvodnih podjetjih: 
‐ best guess metoda, 
‐ COST (angl. Changing One Separate Factor At a Time) ali OVAT (angl. One-Variable-
At-a-Time), 
‐ metoda načrtovanja eksperimentov – DOE. 
 
Best guess metoda je danes eden izmed najbolj razširjenih pristopov k načrtovanju 
eksperimentov, predvsem zaradi pomanjkanja časa in sredstev, ki jih zahtevajo ostali 
pristopi. Gre za ugibanje kombinacije vhodnih spremenljivk, ki daje najboljše izhodne 
karakteristike, zato metoda bazira na razumevanju in predhodnem znanju o proizvodnem 
procesu. Težave te metode so, da uspeh ni vedno zagotovljen, pristop ni sistematičen in 
nikoli ne moremo z gotovostjo trditi, da smo določili optimalno kombinacijo vhodnih 
parametrov glede na izbrane optimizacijske kriterije. 
 
Eden izmed pogostih pristopov k načrtovanju eksperimentov, ki jih uporabljajo inženirji v 
proizvodnih podjetjih, je tudi OVAT, kjer spreminjamo eno vhodno spremenljivko 
naenkrat, vse ostale spremenljivke pa pustimo nespremenjene. Ta pristop temelji na 
ugibanju, sreči, izkušnjah in intuiciji za določen proces. Ta način eksperimentiranja 
zahteva tudi veliko sredstev za pridobitev omejene količine informacij o procesu. OVAT 




2.4.1 Metoda načrtovanja eksperimentov – DOE 
Z namenom pravilnega razumevanja načrtovanega eksperimenta je ključnega pomena 
dobro poznavanje samega procesa. Proces je transformacija vhodov v izhode. V smislu 
proizvodnje vhodi predstavljajo faktorje ali kontrolne spremenljivke, kot so ljudje, 
materiali, metode, okolje, stroji, postopki in tako naprej, izhodi pa so lahko zmogljivostne 
ali kakovostne karakteristike izdelka. Včasih so izhodi lahko predstavljeni tudi kot odzivi 
procesa. 
 
Pri izvedbi načrtovanega eksperimenta bomo namerno izvajali spremembe vhodov procesa 
ali kontrolnih spremenljivk (faktorjev) z namenom opazovanja ustreznih sprememb 
izhodov procesa. Informacije, pridobljene iz pravilno načrtovanih, izvedenih in 
analiziranih eksperimentov, lahko uporabimo za izboljšanje funkcionalnih zmogljivosti 
izdelkov, za zmanjšanje prekomerne variabilnosti proizvodnih procesov, za zmanjšanje 
količine izmeta, za zmanjšanje časa cikla proizvodnih procesov itd. V realnih situacijah 
lahko nekatere kontrolne spremenljivke ali faktorje dokaj enostavno spreminjamo, medtem 
ko je spreminjanje drugih spremenljivk težje oziroma dražje med tekočo proizvodnjo. Slika 
2.12 prikazuje splošen model procesa ali sistema. Izhod(s) predstavlja zmogljivostne 
karakteristike, ki so merljive in nam dajo informacije o stanju procesa/izdelka. Kontrolne 
spremenljivke (predstavljene z X) lahko enostavno spreminjamo med eksperimentom in 
igrajo ključno vlogo pri karakterizaciji procesa. Nekrmiljene spremenljivke (predstavljene 
z Z) težko kontroliramo med eksperimentom. Te spremenljivke ali faktorji so odgovorni za 
variabilnost v procesu in se odražajo v spremenljivih lastnostih izdelka. Pomembno je 
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določiti optimalne nastavitve kontrolnih spremenljivk X tako, da je učinek nekrmiljenih 




Slika 2.12: Splošen model procesa oziroma sistema [7] 
 
Metoda načrtovanja eksperimentov predstavlja pomemben del vsesplošnega prizadevanja 
za učinkovito izboljšanje izhodnih karakteristik procesov in kakovosti izdelkov. Metoda se 
uporablja za iskanje optimalnih nastavitev kontrolnih faktorjev glede na izbran 
optimizacijski kriterij (na primer večja produktivnost procesa, večja robustnost procesa, 
izboljšana kakovost izdelka…). V nadaljevanju je predstavljena sistematična metodologija 
z namenom vodenja inženirjev pri reševanju praktičnih problemov povezanih s 
proizvodnimi procesi. Metoda načrtovanja eksperimentov vsebuje osem korakov, ki jih 
lahko razdelimo v tri večje skupine, to so načrtovanje eksperimenta, izvedba eksperimenta 
in analiza ter potrditev rezultatov [10]: 
‐ načrtovanje eksperimenta: 
1. določitev in formulacija problema, 
2. določitev ciljev oziroma karakteristik kakovosti, 
3. določitev vplivnih faktorjev/procesnih parametrov, 
4. načrtovanje eksperimenta; 
‐ izvedba eksperimenta: 
5. izvedba eksperimenta in zbiranje podatkov; 
‐ analiza in potrditev rezultatov eksperimenta: 
6. analiza podatkov, 
7. interpretacija rezultatov, 
8. izvedba potrditvenih testov. 
 
 
2.4.1.1 Določitev in formulacija problema 
Jasen in jedrnat opis problema pripomore k boljšemu razumevanju, kaj je potrebno storiti, 
izboljšati. Opis mora vsebovati specifičen in merljiv cilj, ki predstavlja dodano vrednost 
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podjetja. Nekateri proizvodni problemi, ki jih lahko rešujemo z uporabo eksperimentalnega 
pristopa, so: 
‐ razvoj novih izdelkov, 
‐ uvajanje novih tehnologij, procesov izdelave, 
‐ izboljšanje obstoječih procesov/izdelkov, 
‐ izboljšanje karakteristik procesa/izdelka glede na potrebe in zahteve kupca, 
‐ zmanjšanje količine izmeta, ki je posledica slabe sposobnosti procesa. 
 
Poleg jasno postavljenega cilja je potrebno tudi formiranje eksperimentalnega tima. Ta 
lahko vsebuje DOE specialista, procesnega inženirja – tehnologa, inženirja kakovosti, 
operaterja stroja in predstavnika vodstva. Prvi korak zahteva inženirsko znanje o procesu 
in izdelku ter jasne zahteve kupca. 
 
 
2.4.1.2 Določitev ciljev oziroma karakteristik kakovosti 
Izbira ustreznega odziva sistema oziroma izhodne karakteristike je ključnega pomena za 
uspeh vsakega načrtovanega eksperimenta. Odziv sistema je po naravi lahko spremenljivka 
ali atribut. Spremenljivke, kot so dolžina, debelina, premer, viskoznost, trdnost itd., v 
splošnem zagotavljajo več informacij kot atributi, kot so dober/slab, 
sprejemljiv/nesprejemljiv ali da/ne. Še več, spremenljivke zahtevajo manjše število 
vzorcev v primerjavi z atributi, da dosežemo enako stopnjo statistične pomembnosti. 
Zaradi tega je zaželena možnost merjenja izhodnih karakteristik oziroma odzivov sistema. 
V tem koraku se določi tudi optimizacijske kriterije za izhodne karakteristike, kot so 
največji, najmanjši, v določenem območju … 
 
Pred izvedbo eksperimenta je potrebno definirati merilni sistem oziroma način merjenja, da 
bi razumeli, kaj moramo meriti, kje moramo meriti, kdo izvaja meritve itd. ter na ta način 
ovrednotili številne komponente variabilnosti (variabilnost merilnega sistema, variabilnost 
operaterja, variabilnost izdelka itd.). Pri izvajanju meritev je potrebno večjo pozornost 
nameniti naslednjim karakteristikam merilnega sistema [7]: 
‐ natančnost – stopnja bližine med izmerjeno in resnično vrednostjo, 
‐ preciznost – mera raztrosov rezultatov iste meritve, navadno podana s standardno 
deviacijo, 
‐ stabilnost – mera za vpliv merilca in okolja na meritev; merilni sistem je stabilen, če se 
meritve ne spreminjajo v odvisnosti od časa, 
‐ sposobnost – ocena merilnega sistema z vidika natančnosti in občutljivosti; variacije 
okoli srednje vrednosti naj bi bile majhne v primerjavi s tolerančnim poljem ali 
raztrosom procesa. 
 
Cilj določanja sposobnosti merilnega sistema je razumeti in ovrednotiti vire variabilnosti, 
ki so prisotni v merilnem sistemu. Variabilnost, prisotna v merilnem sistemu, je posledica 
variabilnosti zaradi merilnega instrumenta in variabilnosti, ki jo povzroča merilec. Merilni 
sistem velja za sposobnega in ustreznega, če je izpolnjen naslednji pogoj (enačba 2.6): 
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Kjer je δ merska napaka, ZTM zgornja tolerančna meja in STM spodnja tolerančna meja. 
 
 
2.4.1.3 Določitev vplivnih faktorjev ali kontrolnih spremenljivk 
Nekaj možnih načinov za odkrivanje potencialnih kontrolnih spremenljivk/nastavitvenih 
faktorjev je uporaba inženirskega znanja o procesu, izkušenj, do sedaj zbranih podatkov, 
analiza vzrokov in posledic ali izvedba predhodnih (angl. screening) eksperimentov. To je 
zelo pomemben korak v fazi načrtovanja eksperimenta. V primeru, da vplivne faktorje 
izločimo iz eksperimenta, njegovi rezultati ne bodo natančni in uporabni za nadaljnje 
izboljšave. Zato je smiselna izvedba predhodnih eksperimentov v prvi fazi vsake raziskave 
in posledična določitev najvplivnejših procesnih parametrov ali kontrolnih spremenljivk. 
Uporabno orodje za odkrivanje vplivnih faktorjev na kakovostne karakteristike izdelka 
predstavlja Ishikawa diagram oziroma diagram vzrokov in posledic, ki mu zaradi strukture 
pravimo tudi diagram ribja kost. 
 
Potrebno je definirati tehnološka okna1 posameznih nastavitvenih faktorjev. Pri tem si 
pomagamo z informacijami, ki jih navajajo proizvajalci orodij, strojev, materialov, v 
primeru novih tehnologij pa je potrebno izvesti dodatne eksperimente. Na podlagi 
tehnoloških oken se določi nivoje kontrolnih faktorjev. Nivo je vrednost, ki jo kontrolni 
parameter zavzame med eksperimentom. Število nivojev je odvisno od narave parametra, 
katerega vpliv raziskujemo z eksperimentom, in je lahko kvalitativen ali kvantitativen. Za 
kvantitativne kontrolne parametre sta v začetnih fazah eksperimenta navadno potrebna dva 
nivoja, medtem ko kvalitativne spremenljivke zahtevajo več kot dva nivoja. V primeru, da 
pričakujemo nelinearen odziv, je priporočljiva izbira vsaj treh nivojev opazovanih 
spremenljivk. V tem koraku se je potrebno osredotočiti tudi na eliminacijo oziroma 
zmanjšanje vpliva šumnih faktorjev in tako doseči stabilnejšo izvedbo eksperimentov. 
 
 
2.4.1.4 Načrtovanje eksperimenta (izbira načrta) 
V tem koraku je potrebno določiti, kateri je najprimernejši načrt za naš eksperiment. 
Eksperimenti so lahko statistično načrtovani z uporabo klasičnega pristopa (Sir Ronald 
Fisher), z uporabo ortogonalnih matrik (Dr. Genichi Taguchi) ali z uporabo pristopa 
raziskave spremenljivk (Dr. Dorian Shainin). Velikost eksperimenta je odvisna od števila 
faktorjev in/ali raziskovanih interakcij, števila nivojev vsakega faktorja, finančnih in 
operativnih sredstev itd. Med fazo načrtovanja je pomembno preverjanje izvedljivosti vseh 
kombinacij nastavitvenih kontrolnih faktorjev in vrstni red izvedbe posameznega 
eksperimenta. Pred izvedbo eksperimenta je smiselno pripraviti preglednico načrta 
                                                 
1 Tehnološko okno ali območje operabilnosti je geometrijsko območje določeno s spodnjo in zgornjo 
mejo raziskovane spremenljivke ter s kombinacijami njenih nivojev, v katerem proces deluje s sprejemljivo 
varnostjo in nam da izdelke, ki jih lahko testiramo. 
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eksperimentov. Preglednica vsebuje vse nastavitve kontrolnih faktorjev na različnih nivojih 
in zaporedje izvajanja eksperimentov. V nadaljevanju so predstavljeni nekateri najbolj 
pogosto uporabljeni načrti eksperimentov. 
 
 
Polni faktorski načrt 
 
Polni faktorski načrt eksperimenta vsebuje vse možne kombinacije nivojev vseh faktorjev. 
Celotno število eksperimentov za preverjanje k števila faktorjev na n nivojih je nk. 2k polni 
faktorski načrt je praktično uporaben v zgodnjih fazah eksperimentalnega dela, še posebno 
takrat, ko je število procesnih parametrov ali faktorjev manj ali enako štiri. Ena od 
predpostavk, ki jo storimo za faktorje na dveh nivojih, je ta, da je odziv približno linearen 
preko celotnega območja izbranega faktorja. Ena glavnih omejitev polnega faktorskega 
načrta je eksponentno naraščanje števila eksperimentov glede na število faktorjev, katerih 
vpliv raziskujemo. Ko je število faktorjev večje od štiri, je smiselno uporabiti delni 
faktorski načrt [7]. 
 
 
Delni faktorski načrt 
 
Pogosto nimamo na voljo dovolj časa in sredstev, da bi izvedli polni faktorski načrt 
eksperimenta. V primeru, ko je smiselno sklepati, da določene interakcije višjega reda 
(tretjega ali višjega reda) niso pomembne, lahko informacije o glavnih vplivih in 
interakcijah drugega reda pridobimo z izvedbo le dela polnega faktorskega načrta. Delni 
faktorski načrti so najbolj razširjeni in pogosto uporabljeni tipi načrtov v industriji. Ti 
načrti so v splošnem predstavljeni v obliki 2(k-p), kjer je k število faktorjev in 1/2p 
predstavlja del 2k polnega faktorskega načrta. Na primer 2(5-2) je 1/4 od 25 polnega 
faktorskega načrta. To pomeni, da lahko preučujemo vpliv 5 faktorjev na 2 nivojih v le 8 
eksperimentih namesto 32. Delni faktorski načrti so uporabljeni v pilotnih raziskavah, 
predhodnih (angl. screening) eksperimentih in tako dalje, kjer je glavni cilj pridobiti čim 
več informacij o procesu z omejenim številom poskusov [7]. 
 
 
Ortogonalne matrike – robustno načrtovanje 
 
Tip načrta ortogonalnih matrik nam omogoča raziskovanje glavnih vplivov in vplivov 
željenih interakcij pri minimalnem številu eksperimentov. Izvajanje eksperimentov z 
uporabo ortogonalnih matrik je pomembna tehnika robustnega načrtovanja. Ta nam daje 
zanesljivejše ocene vplivov faktorjev z manj eksperimenti v primerjavi s tradicionalnimi 
metodami, kot je OVAT. Posledično lahko z enako sredstvi raziskujemo vpliv večjega 
števila faktorjev, kar vodi v robustnejše procese in cenejše izdelke. 
 
Stolpci ortogonalnih matrik so parno ortogonalni, kar pomeni, da se v vsakem paru 
stolpcev vse kombinacije nivojev faktorjev pojavijo v enakem številu. Stolpci ortogonalnih 
matrik predstavljajo obravnavane faktorje, vrstice pa predstavljajo posamezne 
eksperimente. V primeru, da eden ali več eksperimentov v načrtu eksperimentov ni bilo 
izvedenih ali so neustrezni, je potrebno te eksperimente ponoviti, da zapolnimo matriko. S 
tem se izognemo potrebam po zapleteni analizi rezultatov. Načrti eksperimentov, ki 
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bazirajo na ortogonalnih matrikah, se uporabljajo za različne namene v robustnem 
načrtovanju, in sicer [10]: 
‐ določanje vpliva kontrolnih faktorjev, 
‐ določanje vpliva šumnih faktorjev, 
‐ ocenjevanje razmerja signal-šum (angl. Signal-to-Noise Ratio), 




Metoda odzivnih površin 
 
V primeru metode odzivnih površin (angl. Response Surface Method – RSM) je 
eksperiment zasnovan tako, da nam omogoča oceno interakcije in tudi kvadratičnih 
vplivov. S tem imamo jasno predstavo o lokalni obliki površine odziva, ki ga 
obravnavamo, zato jih imenujemo načrti metode odzivnih površin, med katere spadata 
CCD načrt (angl. Central Composite Design) in Box-Behnken načrt. RSM načrti se 
uporabljajo za: 
‐ iskanje izboljšanih ali optimalnih nastavitev parametrov obdelave, 
‐ reševanje problemov v procesu in šibkih točk, 
‐ doseganje večje robustnosti izdelka/procesa glede na zunanje vplive in vplive šumnih 
faktorjev (opomba: za doseganje tega cilja je primernejši načrt ortogonalnih matrik). 
 
Najpogosteje uporabljen načrt metode odzivnih površin je CCD načrt. CCD načrt vsebuje 
tri skupine točk, ki popišejo celoten načrt eksperimenta (slika 2.13): 
‐ dvo-nivojski polni ali delni faktorski načrt točk, 
‐ osne točke (imenovane tudi zvezde), 




Slika 2.13: CCD načrt za dva faktorja [11] 
 
Iz slike 2.13 lahko vidimo, da je razdalja od središča načrtovanega prostora do faktorske 
točke ± 1 enota za vsak faktor, razdalja od središča do osne točke oziroma zvezde pa je ± 
α, kjer je ׀α1 < ׀. Točna vrednost spremenljivke α je odvisna od določenih lastnosti 
izbranega načrta in od števila obravnavanih faktorjev. CCD načrt vedno vsebuje dva-krat 
toliko osnih točk, kot je obravnavanih faktorjev načrta. Osne točke predstavljajo nove 
ekstreme (spodnjo in zgornjo vrednost) oziroma referenčne vrednosti vsakega faktorja. 
Glede na lego osnih točk ločimo med tremi tipi CCD načrtov: CCC (angl. Central 
Composite Circumscribed), CCI (angl. Central Composite Inscribed) in CCF (angl. 
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Central Composite Face Centered). CCD načrti se uporabljajo za oceno vrednosti 
koeficientov kvadratičnega modela.  
 
Box-Behnken načrt je prav tako eden od načrtov metode odzivnih površin. Izdelan je bil 
posebej z namenom, da zahteva le tri nivoje faktorjev, označenih z -1, 0 in +1. Ker zahteva 
le tri nivoje, je za popis obravnavanega problema smiselno uporabiti kvadratični model. 
Box-Behnken načrt lahko uporabimo za tri do deset faktorjev. Ta načrt je zasnovan kot 
kombinacija dvo-nivojskega (polnega ali delnega) faktorskega načrta in nepopolnega 
blokovnega načrta. V vsakem bloku so prisotne vse možne kombinacije faktorskega načrta 
za določeno število faktorjev, medtem ko ostali faktorji zavzamejo njihov srednji nivo. 
Tako se ustvari načrt z željenimi statističnimi lastnostmi in kar je še pomembnejše, zahteva 
le del eksperimentov, potrebnih za tri-nivojski polni faktorski načrt. Slika 2.14 prikazuje 




Slika 2.14: Box-Behnken načrt za tri faktorje na treh nivojih [11] 
 
Izbira ustreznega načrta eksperimentov je izrednega pomena za uspeh vsakega 
industrijskega eksperimenta in je odvisna od številnih faktorjev, kot so narava 
obravnavanega problema, število raziskovanih faktorjev, čas in sredstva razpoložljiva za 
eksperiment ter ločljivost izbranega načrta. Izbiramo lahko med klasičnimi načrti 
eksperimentov (na primer polni ali delni faktorski načrt), ortogonalnimi matrikami ali pa 
uporabimo naprednejše metode, na primer metodo odzivnih površin. Pri klasičnem načrtu 
eksperimentov je fokus raziskave na vedenju izdelka in procesa, kateremu sledi razvoj 
matematičnega modela, ki nazorno ponazarja odnos med odvisno spremenljivko in vrsto 
neodvisnih spremenljivk. Eksperimenti, osnovani na podlagi načrta ortogonalnih matrik, pa 
se osredotočijo na robustnost izdelka in procesa v smislu zmanjšanja občutljivosti 
procesa/izdelka na šum. Taguchi priporoča uporabo razmerja signal-šum za ocenjevanje 
občutljivosti lastnosti izdelka na šum. Izbira katerega koli od teh načrtov je odvisna od [7]: 
‐ stopnje optimizacije, ki je potrebna za izbran kriterij kakovosti, 
‐ števila raziskovanih faktorjev in njihovih interakcij, 
‐ kompleksnosti uporabe določenega načrta, 
‐ statistične veljavnosti in efektivnosti vsakega načrta, 
‐ stopnje robustnosti funkcionalnih lastnosti izdelka/procesa, ki jo je potrebno z 
eksperimentom doseči, 
‐ preprostosti razumevanja in implementacije, 
‐ narave problema (ali cilja eksperimenta), 





2.4.1.5 Izvedba eksperimenta in zbiranje podatkov 
V tem koraku se načrtovan eksperiment izvede in oceni zbrane rezultate. Pred izvedbo 
eksperimenta je smiselno preveriti [7]: 
‐ izbiro ustrezne lokacije za izvedbo eksperimenta; pomembno je zagotoviti lokacijo, na 
katero zunanji izvori šuma (na primer vibracije, vlaga itd.) nimajo vpliva, 
‐ razpoložljivost materialov/delov, operaterjev, strojev itd., potrebnih za izvedbo 
eksperimenta, 
‐ oceno stroškov eksperimenta; preprost izračun stroškov eksperimenta nam omogoča 
upravičiti njegovo izvedbo glede na koristi, ki nam jih eksperiment prinaša. 
 
Da bi bil eksperiment izveden glede na pripravljeno matriko eksperimentov, je 
priporočljivo slediti naslednjim korakom [7]: 
‐ oseba, odgovorna za eksperiment, mora biti stalno navzoča; da bi zmanjšali 
variabilnosti je najbolje, da celoten eksperiment izvede isti operater, 
‐ spremljanje dogajanja med izvedbo eksperimenta; v primeru, da odkrijemo kakršne koli 
neskladnosti, je smiselno eksperiment prekiniti, 
‐ zajem vrednosti odziva v pripravljeno tabelo ali neposredno v računalnik. 
 
 
2.4.1.6 Analiza podatkov 
Izvedbi eksperimenta sledi analiza podatkov in interpretacija rezultatov, ki nam omogočata 
izpeljavo veljavnih in zanesljivih zaključkov. Z uporabo metode načrtovanja 
eksperimentov lahko dosežemo naslednje cilje te faze: 
‐ določitev nastavljivih procesnih parametrov, ki vplivajo na izhodno karakteristiko 
procesa (merjeno izhodno veličino), 
‐ določitev nastavljivih procesnih parametrov, ki vplivajo na variabilnost izhoda in 
povzročajo nestabilnost procesa, 
‐ določitev nivojev nastavljivih procesnih parametrov za dosego optimalne vrednosti 
izhodne karakteristike, 
‐ ugotovitve glede možnih nadaljnjih izboljšav procesa. 
 
Za analizo podatkov se lahko uporabljajo številna analitična orodja. V nadaljevanju so 
našteta preprosta orodja, ki jih najpogosteje uporabljamo pri metodi načrtovanja 
eksperimentov: 
‐ diagram glavnih vplivov, 
‐ diagram medsebojnih vplivov, 
‐ kocka diagram, 
‐ pareto diagram, 
‐ diagram normalne porazdelitve vplivov parametrov, 
‐ diagram površine odziva in regresijski modeli. 
 
 
2.4.1.7 Interpretacija rezultatov 
V tem koraku je potrebno določiti optimalne nivoje kontrolnih faktorjev glede na 
zastavljen optimizacijski kriterij in predvideti rezultat pri teh procesnih nastavitvah. Pri 
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vsakem eksperimentu se najprej preveri izračun razmerja signal-šum in ostalih statističnih 
veličin, kot sta p-vrednost in R2. Za lažjo izbiro optimalnih nivojev je potrebno grafično 
prikazati vplive faktorjev, vključno z njihovimi intervali zaupanja. V kolikor ima proces 
oziroma izdelek več karakteristik kakovosti, je pri izbiri optimalnih nivojev faktorjev 
potrebno narediti določene sorazmerne rešitve. Z opazovanjem učinka faktorja, skupaj s 
funkcijo izgube kakovosti, je lažje doseči sorazmerne rešitve. V tem koraku je potrebno 
preveriti tudi zaželenost optimalne nastavitve faktorjev oziroma koliko se ta nastavitev 
sklada s kriteriji optimizacije [10]. 
 
 
2.4.1.8 Izvedba potrditvenih testov 
Ko je regresijski model na podlagi statistične analize eksperimentalnih podatkov določen 
in so optimalne nastavitve kontrolnih faktorjev izbrane, sledi izvedba potrditvenih 
eksperimentov oziroma testov in načrtovanje nadaljnjih dejanj. Število potrditvenih testov 
se giblje med štiri in dvajset, odvisno od stroškov, ki jih ti testi predstavljajo. Namen 
zadnjega in ključnega koraka je preveriti, ali izbrani optimalni pogoji dejansko dajejo 
predvidene izboljšave. V primeru, ko se rezultati potrditvenih eksperimentov ujemajo s 
predvidenimi rezultati, lahko predlagane optimalne pogoje sprejmemo. V nasprotnem 
primeru zaključimo, da je regresijski model pridobljen na podlagi matrike eksperimentov 
neustrezen, in je potrebno poiskati način za odpravo problema. Možna nadaljnja dejanja 
vključujejo: iskanje boljših karakteristik kakovosti ali razmerja signal-šum, iskanje drugih 
kontrolnih faktorjev in nivojev, proučevanje specifičnih interakcij med kontrolnimi 
faktorji. Ocena izboljšav v izgubi kakovosti, opredelitev načrta za implementacijo 
rezultatov in odločanje, ali je potreben dodaten cikel eksperimentov, so prav tako del 
zadnjega koraka metode načrtovanja eksperimentov. Pogosti so primeri, ko načrtovanje 
izdelka ali procesa zahteva več kot en cikel eksperimentov za dosego potrebnih 
kakovostnih in stroškovnih izboljšav [10]. 
 
Na podlagi pridobljenih rezultatov potrditvenih testov se v zadnjem koraku določi tudi 
interval zaupanja z 99-odstotno gotovostjo. Interval zaupanja srednjega odziva se izračuna 
z uporabo enačbe 2.8: 





V enačbi 𝑦 pomeni srednji odziv, pridobljen s potrditvenimi testi, std je standardna 
deviacija odziva, pridobljenega s potrditvenimi testi, in n je število vzorcev oziroma 
potrditvenih testov. 
 
Interval zaupanja srednjega odziva potrditvenih testov se uporablja za ovrednotenje 
uspešnosti načrtovanja in izvedbe eksperimenta. Če je pričakovana vrednost glede na 
regresijski model znotraj statističnega intervala zaupanja, izbran model obravnavamo kot 
dober. V primeru, ko so rezultati potrditvenih testov izven intervala zaupanja, je potrebno 
identificirati možne vzroke. Nekateri izmed njih so lahko [7]: 
‐ nepravilna izbira eksperimentalnega načrta za izbran problem, 
‐ neustrezna izbira odzivov za eksperiment, 
‐ neustrezen nadzor šumnih faktorjev, kar povzroča pretirano variabilnost, 
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‐ izpuščanje vplivnih procesnih parametrov v prvih fazah eksperimentiranja, 
‐ merska napaka, 
‐ napačne predpostavke glede interakcij, 
‐ napake pri izvedbi eksperimenta. 
 
V primeru, ko pa so rezultati potrditvenih testov znotraj intervala zaupanja, so izboljšave 
procesa priporočljive. Nove vrednosti procesnih parametrov bi morale biti implementirane 
ob navzočnosti vodstva. Po implementaciji rešitve je potrebno vpeljati kontrolne katre za 
odzive ali ključne procesne parametre, ki nam omogočajo beleženje, analizo, upravljanje in 
izboljševanje karakteristik procesa in izdelka. 
 
Načrtovanje eksperimenta, kateremu sledijo potrditveni eksperimenti, je tudi močno orodje 
za zaznavanje prisotnosti interakcije med kontrolnimi faktorji. Če pričakovan odziv pri 
optimalnih pogojih ni primerljiv z odzivom pridobljenim s potrditvenimi eksperimenti, 
lahko sklepamo, da so interakcije med faktorji pomembne. Ko pa je pričakovan odziv 
primerljiv s pridobljenim odzivom, to pomeni, da interakcije najverjetneje niso pomembne 
in da je izbran model dobra aproksimacija [10]. 
 
Metoda načrtovanja eksperimentov je znanstvena metoda, ki zagotavlja neposreden 
zaključek o vzrokih in posledicah obravnavanega problema. Gre za sočasno 
eksperimentiranje določenega števila vhodov in kontrolnih faktorjev proti enemu ali več 
izhodov. Začne se z določitvijo cilja eksperimenta in konča z interpretacijo rezultatov ter 
potrditvenimi testi. Uspeh metode ni vedno zagotovljen, pogosto se odpirajo nova 
vprašanja, ki zahtevajo dodatne eksperimente. DOE je zelo uporabno orodje za 
zmanjševanje časa in stroškov pri izvajanju testiranj tako v fazi razvoja izdelka kot pri 
poznejših optimizacijah ter reševanjih tehnoloških problemov in problemov kakovosti. S 
podporo programskih paketov je DOE postal tudi prijazen do uporabnika in s tem lažje 
izvedljiv za širši krog uporabnikov. 
 
 
2.5 Sklep teoretičnega dela 
Izmed različnih procesnih parametrov, ki nastopajo v procesu injekcijskega brizganja, smo 
na podlagi različnih virov izločili šest parametrov, ki imajo največji vpliv na dimenzije in 
ostale kakovostne karakteristike brizganih izdelkov. Ti procesni parametri so: temperatura 
orodja, temperatura taline, hitrost brizganja, naknadni tlak, čas naknadnega tlaka in čas 
hlajenja. Točen vpliv teh šestih parametrov na dimenzijo izbranega izdelka iz materiala 
POM Hostaform C 9021 bomo raziskovali v eksperimentalnem delu naloge. 
 
Čeprav je material POM Hostaform C 9021 kopolimer, je termično nestabilen in degradira 
že pri kratkotrajni izpostavljenosti previsokim temperaturam, pri čemer se sprošča 
kancerogen plin formaldehid. Za zagotavljanje varnosti med izvajanjem eksperimentov je 
torej pomembno, da pri procesiranju POM-a ostanemo znotraj predpisanih mejnih 
vrednosti parametrov, ki jih predpisuje proizvajalec materiala. 
 
Predelovalni skrček materiala bomo določali na podlagi meritev kalupne votline in meritev 
brizganih izdelkov. Glede na podatke iz literature [3] lahko pričakujemo vrednost 
vzdolžnega skrčka 1,4–2,3 % in vrednost prečnega skrčka med 1,4 % in 2,0 %. Razlika v 
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vrednosti vzdolžnega in prečnega skrčka za uporabljeno vrsto POM-a je majhna, zato ne 
pričakujemo večjih težav v smislu zvijanja izdelkov ali velikih notranjih napetosti in 
napetostnih razpok. 
 
Optimizacijo procesa injekcijskega brizganja izbranega izdelka bomo izvajali po metodi 
načrtovanja eksperimentov, saj je ta metoda najprimernejša z vidika časa in stroškov. Poleg 
tega sistematičen pristop metode DOE zagotavlja največje možnosti za uspeh pri 
optimizaciji procesa. V poglavju Metodologija raziskave bomo sledili predlaganim osmim 
korakom te metode, ki smo jih opisali v zaključku teoretičnega dela. Pri izbiri načrta 
eksperimentov smo se odločali med Taguchijevimi ortogonalnimi matrikami in enem 
izmed načrtov odzivnih površin (CCD ali Box-Behnken). Odločilni faktor je bil predvsem 
obseg meritev, saj bo za vsak eksperiment potrebno izmeriti tri dimenzije na 16 izdelkih 
(16-gnezdno orodje), zato smo se odločili za načrt Taguchijevih ortogonalnih matrik, ki 
zahteva polovico manj eksperimentov v primerjavi z načrti odzivnih površin za enako 
število vplivnih faktorjev na treh nivojih. 
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3 Metodologija raziskave 
3.1 Izdelek 
V okviru magistrske naloge se bomo osredotočili na optimizacijo procesa brizganja izdelka 
z imenom Diffuser STD (slika 3.1). Risba izdelka je prikazana v Prilogi B. Za optimizacijo 
procesa brizganja izbranega izdelka smo se odločili predvsem zaradi širokega tehnološkega 
okna tega procesa, kar pomeni, da lahko vrednosti procesnih parametrov spreminjamo 
znotraj širokega območja. Na ta način lažje določamo vpliv izbranih procesnih parametrov 
na izhodne karakteristike procesa in materialne skrčke. Izbran izdelek predstavlja del 
večjega sestava in je namenjen razprševanju vodnega curka. Zaradi stika z vodo, ki doseže 
temperature tudi do 70 °C, se kot smiselna izbira za material izdelka pojavlja 
polioksimetilen, ki ima izredno nizko absorpcijo vode in ohranja svoje mehanske lastnosti 




Slika 3.1: Izdelek Diffuser STD: a) mesto ustja na izdelku, b) oznaka pozicije v orodju 
 
 
3.2 Material izdelka 
3.2.1 Polioksimetilen in splošne lastnosti acetalov 
Obravnavali bomo proces brizganja izdelkov iz materiala POM Hostaform C 9021. POM 
predstavlja okrajšavo za polioksimetilen, ki je delno kristaliničen termoplast in ga 
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uvrščamo v posebno skupino, imenovano inženirska oziroma tehnična plastika. Med 
inženirsko plastiko uvrščamo polimerne materiale, ki so nadomestili kovine in druge 
materiale v različnih aplikacijah, kot so avtomobili, gospodinjski pripomočki in vodovodne 
inštalacije, kjer so pomembne trdnost, togost in druge mehanske lastnosti materiala. Za 
materiale, ki jih uvrščamo v skupino inženirskih termoplastov, veljajo naslednje ključne 
materialne lastnosti [1]: 
‐ visoka trdnost in togost, primerljiva z večino kovin in drugimi naravnimi materiali, 
‐ ohranjanje dobrih mehanskih lastnosti preko širokega temperaturnega območja, še 
posebej pri visokih temperaturah, 
‐ dovolj velika žilavost za prenašanje udarcev v aplikacijah, v katerih je polimer 
uporabljen, 
‐ dimenzijska stabilnost v temperaturnem območju normalne uporabe; to je še posebej 
pomembno v mehanskih sklopih, kjer kovinske elemente nadomeščajo plastični, 
‐ sposobnost materiala, da je odporen na vplive iz okolja, kot so voda, kemikalije, UV-
svetloba, kisik, 
‐ dobra preoblikovalnost in sposobnost končne obdelave; to je ključna prednost, zaradi 
katere inženirska plastika izpodriva kovine v različnih aplikacijah. 
 
Polioksimetileni, bolj znani pod komercialnim imenom acetali ali poliacetali, so družina 
polimerov, ki se uporabljajo v podobnih aplikacijah kot poliamidi, na primer mehanski deli 
gibljivih sklopov, zadrge, čelade, neprebojni jopiči … Glaven razlog, zakaj se acetali ne 
uporabljajo tako pogosto kot poliamidi, je njihova nestabilnost, ki povzroča težave med 
procesom preoblikovanja. Kljub temu so predvsem v aplikacijah, ki so povezane z vodo, 
acetali boljša izbira pred poliamidi zaradi bistveno manjše absorpcije vode, ki povzroča 
slabšanje mehanskih lastnosti polimera. Dolge polimerne verige acetalov so zgrajene iz 
enostavnih ponavljajočih se enot brez velikih pendantnih skupin2 (slika 3.2). Iz tega sledi, 
da so ti polimeri visoko kristalinični, še več, imajo najvišjo stopnjo kristaliničnosti (70-




Slika 3.2: Monomer polioksimetilena 
 
Visoka stopnja kristaliničnosti acetalov pomeni visoko trdnost, togost, trdoto, odpornost na 
topila in ostro točko tališča materiala. V teh lastnostih so acetali v glavnem enakovredni 
poliamidom. Višja stopnja kristaliničnosti acetalov delno zmanjšuje njihovo žilavost in 
povečuje občutljivost na zarezni učinek, toda vseeno jih lahko uporabljamo v aplikacijah, 
                                                 
2 Pendantna skupina ali stranska skupina je skupina molekul pritrjena na glavno verigo dolge polimerne 
molekule in se po svoji strukturi razlikuje glede na glavno verigo. 
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ki zahtevajo določeno žilavost materiala. Ne glede na to imajo acetali dobro odpornost 
proti utrujanju materiala, kar opravičuje njihovo uporabo za različna stikala. 
 
Kljub temu, da je vez ogljik-kisik polarna, le-ta leži vzdolž glavne verige polimera in zato 
ni primerna za tvorjenje novih vezi z drugimi snovmi. Posledično acetali niso občutljivi na 
polarna topila, kar dokazuje izredno nizka absorpcija vlage (0,22-odstotna) [1]. Vlažna 
okolja zato nimajo večjega vpliva na spremembo dimenzij in materialnih lastnosti izdelkov 
iz acetalov, ki imajo tako stabilne lastnosti preko širokega območja okoljskih vplivov. Z 
acetali močno reagirajo le kisline in oksidacijska sredstva, zaradi česar se je potrebno 
izogibati stika z njimi. Zaradi nizke absorpcije vlage se acetali široko uporabljajo v okoljih, 
kjer je prisotna voda, kot so priključki za cevi, ohišja ventilov, mrežice za vodovodne pipe 
(slika 3.3) … Aplikacijam, kjer je prisotna zelo vroča voda ali para, se je potrebno 




Slika 3.3: Uporaba polioksimetilena v različnih aplikacijah [5] 
 
Kot smo že omenili, šibka polarnost molekule zmanjšuje nagnjenost acetalov k tvorjenju 
vezi z drugimi snovmi. Posledica tega je tudi nizek koeficient trenja in svetleča se površina 
izdelkov. Te lastnosti so uporabne v aplikacijah, kot so zobniki, členi verige, ležaji, zadrge 
(slika 3.3). Dobra obrabna odpornost še dodatno opravičuje uporabo acetalov v teh 
aplikacijah. Slaba lastnost acelatov je, da so občutljivi na UV-svetlobo, ki povzroča 
poškodbo površinskih slojev in degradacijo polimera. 
 
V praksi poznamo dva tipa acetalov, homopolimer in kopolimer. Homopolimeri acetalov 
se pridobivajo s polimerizacijo formaldehida. Ta polimer je zelo dovzeten za termično 
degradacijo, pri čemer se sprošča potencialno strupen in vnetljiv plin. Za zmanjšanje 
nagnjenosti k degradaciji se polimeru dodaja kemikalija, ki reagira s koncema polimerne 
molekule. Ta proces se imenuje end-capping in se uporablja za stabilizacijo acetalov in 
nekaterih drugih polimerov. 
 
Kopolimerna oblika acetalov se pridobiva s kopolimerizacijo formaldehida z etilen 
oksidom ali s kopolimerizacijo z odpiranjem obroča dioksana z etilen oksidom. Razlika v 
strukturi med obema tipoma acetalov je ta, da se pri kopolimerih vzdolž polimerne 
molekule pojavi poleg vezi C-O-C tudi vez C-C, ki prekine proces degradacije in poveča 
stabilnost polimera. Tudi pri kopolimerih se za dodatno povečanje stabilnosti uporablja 
proces end-capping. Očitna prednost kopolimerov je izboljšana termična stabilnost. Poleg 
tega imajo kopolimeri acetalov boljšo prožnost, dvakrat večji raztezek in 20-odstotno nižjo 




Ime POM Hostaform C 9021 nam pove, da material spada v družino polimerov, 
imenovano polioksimetileni, Hostaform je blagovna znamka podjetja Celanese za acetalne 
kopolimere, C pa predstavlja osnovni razred te vrste acetalov (brez steklenih vlaken, barvil 
in drugih dodatkov). Številke na koncu imena nosijo podatke o indeksu tečenja taline in 
trdnosti materiala. V našem primeru prvi dve številki predstavljata indeks tečenja taline 9,0 
g/10 min, zadnji dve pa govorita o stopnji izboljšanja žilavosti materiala in sicer je številka 
21 ekvivalentna udarni žilavosti (Charpy test pri temperaturi 23 °C) 180 kJ/m2. 
 
 
3.2.2 Priporočila za predelavo materiala POM Hostaform 
Proizvajalec Celanese navaja, da sušenje materiala pred predelavo ni potrebno, razen v 
primeru neustreznega skladiščenja, to je izpostavljenosti vlažnemu okolju ali če je bil 
material v stiku z vodo. V takih primerih material sušimo na temperaturi 100–120 °C 
približno 3–6 ur [5]. 
 
 
3.2.2.1 Varnostna priporočila 
Kljub izboljšani termični stabilnosti kopolimerov so acetali v primerjavi z drugimi 
polimeri relativno nestabilni, zato je treba biti previden pri predelavi acetalov. Temperatura 
taline izbranega materiala ne sme preseči 240 °C, predelujemo pa ga lahko v majhnem 
temperaturnem območju [5]. V primeru izpostavljenosti previsokim temperaturam ali 
predolgih časov zadrževanja taline v cilindru POM Hostaform razpada s sproščanjem 
formaldehida, ki je kancerogen, ostrega vonja in povzroča razdraženost sluznice. Vir [1] 
navaja, da naj se iz varnostnih razlogov acetali uporabljajo le v dobro prezračenih 
prostorih. V primeru zaustavitve procesa in ponovnega zagona je potrebno slediti 
postopkom, ki jih navaja proizvajalec, da preprečimo večje količine formaldehida v 
ozračju. V primeru menjave termoplastičnega materiala na POM Hostaform ali obratno je 
potrebno uporabiti poliefin ali polietilen za čiščenje cilindra. 
 
 
3.2.2.2 Procesni pogoji 
V nadaljevanju bodo predstavljeni procesni pogoji za injekcijsko brizganje materiala POM 
Hostaform, ki jih priporoča proizvajalec Celanese. V besedilu bodo predstavljene okvirne 
vrednosti procesnih parametrov, natančne vrednosti so podane v podatkovnem listu za 
izbran material (Priloga A). S stališča zahtev stroja lahko POM Hostaform brizgamo na 






Temperatura taline naj bo znotraj območja 190–230 °C. Optimalna temperatura taline se 
giblje 190–210 °C, oziroma 190–200 °C, ko želimo zagotoviti nizek delež formaldehida v 
ozračju. Kot smo že omenili, je temperatura taline dosežena z zunanjim segrevanjem 
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(grelna telesa na cilindru) in trenjem (trenje med polžem in materialom ter trenje v 
materialu), ki je posledica vrtenja polža in protitlaka. Delež dodane toplote zaradi strižnih 
napetosti in trenja naj bo čim nižji. Pri uporabi standardnih polžev naj bo obodna hitrost 
med 0,1 in 0,3 m/s. Obodno hitrost polža izračunamo po enačbi 3.1: 
𝒗𝒔 =





vs…obodna hitrost polža [m/s], 
D…premer polža [mm], 





Pri procesu injekcijskega brizganja je potrebno upoštevati tudi visoko stopnjo 
kristaliničnosti acetalov. Za zagotavljanje najboljših lastnosti polimera mora cikel 
brizganja omogočiti potek celotnega procesa kristalizacije polimera. V primeru acetalov je 
zato temperatura orodja višja kot pri brizganju drugih polimerov, na primer poliamida [1]. 
V primeru prenizke temperature orodja (nižja temperatura orodja pospeši strjevanje 
materiala, zaradi česar je cikel brizganja lahko krajši) so molekule lahko ujete v delno 
amorfnem stanju in delež kristaliničnosti močno variira od izdelka do izdelka. Za POM 
Hostaform se temperatura orodja giblje znotraj območja 80–120 °C. Za brizganje tehničnih 
komponent je optimalna temperatura orodja okoli 90 °C, za brizganje izdelkov z majhnimi 
tolerancami pa 120 °C. 
 
 
Hitrost in tlak brizganja 
 
Slaba stran brizganja visoko kristaliničnih acetalov je tudi ta, da se viskoznost taline 
praktično ne spreminja glede na temperaturo taline. Posledično izboljšanja toka taline ne 
moremo doseči z regulacijo temperature taline, ampak le s hitrostjo brizganja. Nastavljena 
vrednost hitrosti brizganja naj bo le tolikšna, da celotno orodno votlino zapolnimo s talino 
in preprečimo pojav posedenosti. Pri tankostenskih izdelkih dajejo najboljše rezultate 
visoke hitrosti brizganja, z večanjem debeline stene izdelka pa naj se uporabijo nižje 
hitrosti brizganja. Potreben tlak v fazi brizganja je odvisen od viskoznosti taline, razmerja 
dolžine poti taline glede na debelino stene izdelka in oblike ustja. Dejanski tlak v primeru 
brizganja materiala POM Hostaform navadno doseže vrednosti 60–120 MPa, torej mora 
biti nastavljena vrednost parametra tlaka brizganja nekolika višja od teh vrednosti. 
 
 
Naknadni tlak in čas faze naknadnega tlaka 
 
Za doseganje najboljših rezultatov v primeru brizganja izdelkov z majhnimi tolerancami 
naj bo naknadni tlak enak maksimalni vrednosti tlaka v fazi brizganja. Rezultat tega so 
minimalna odstopanja v dimenziji in masi brizganih izdelkov. Za določanje časa faze 
naknadnega tlaka naj bo uporabljena standardna metoda s tehtanjem izdelkov. Čas faze 
naknadnega tlaka postopoma povečujemo, pri čemer ohranjamo konstanten celoten čas 
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cikla. Izdelke tehtamo in ko se masa izdelkov ne povečuje kljub daljšemu času faze 
naknadnega tlaka, dosežemo optimalen čas. V večini primerov brizganja izdelkov iz 
materiala POM Hostaform čas faze naknadnega tlaka predstavlja več kot 40 % celotnega 
časa cikla. 
 
Poleg omenjenih procesnih parametrov proizvajalec Celanese podaja tudi okvirne 
vrednosti za parameter blazinica taline, ki je nujno potrebna za kompenzacijo volumskih 
skrčkov materiala in ohranjanje tlaka v orodju. Vrednost blazinice taline naj bo okoli 1/10 
celotnega dozirnega hoda polža oziroma najmanj 4 mm. 
 
 
3.2.3 Vrednosti procesnih parametrov, ki jih priporoča 
proizvajalec materiala 
Pri vzpostavitvi procesa injekcijskega brizganja polimerov so procesnim inženirjem v 
veliko pomoč mejne vrednosti procesnih parametrov, ki jih priporočajo proizvajalci 
materialov. Za doseganje ustreznih mehanskih in drugih lastnosti izdelkov je pomembno, 
da proces poteka pod pogoji, ki jih priporočajo proizvajalci materialov in so navedeni v 
podatkovnem listu za izbran material. Mejne vrednosti procesnih parametrov za material 
POM Hostaform C 9021 so navedene v podatkovnem listu (Priloga A) in nam bodo služile 
za določitev nivojev kontrolnih spremenljivk v tretjem koraku metode načrtovanja 
eksperimentov. Za boljšo preglednost so mejne vrednosti glavnih procesnih parametrov 
podane v preglednici 3.1. 
 
Preglednica 3.1: Vrednosti procesnih parametrov, ki jih priporoča proizvajalec materiala 
Procesni parameter procesa 
injekcijskega brizganja 
Mejne vrednosti parametra podane v podatkovnem 
listu za material POM Hostaform C 9021 
Temperatura orodja Tor 80–120 °C 
Temperatura taline Ttal 190–210 °C 
Hitrost brizganja vbr 
Majhna do srednja oziroma tolikšna, da dosežemo 
tlak v fazi brizganja 600–1200 bar 
Naknadni tlak pnak 600–1200 bar 
Protitlak pb 0–40 bar 
 
 
3.3 Stroj za injekcijsko brizganje 
Proces injekcijskega brizganja izbranih izdelkov bomo izvajali na stroju proizvajalca 
Krauss Maffei z oznako KM 120-380 EX. Stroj omogoča do 120 ton oziroma 1200 kN 
zapiralne sile. EX serije strojev proizvajalca Krauss Maffei imajo električni pogon tako 
zapiralne kot tudi brizgalne enote. Posebnost teh strojev je zapiralni mehanizem v obliki 
črke Z, ki omogoča hitro in natančno vodenje orodja. Z direktnim električnim pogonom 




3.3.1 Zapiralna enota stroja  
Moč električnega motorja se preko polžastega zobnika in zapiralnega mehanizma pretvori 
v linearno gibanje izmetalne strani orodja, kar omogoča hitre gibe in hitro zagotavljanje ter 
sproščanje zapiralne sile. Kot smo že omenili, je profil hitrosti gibanja mehanskih 
zapiralnih enot boljši v primerjavi s hidravličnimi. Hitrostni profil počasi – hitro – počasi 
omogoča varnejšo, a kljub temu hitro odpiranje in zapiranje orodja ter tako krajše čase 
cikla in večjo produktivnost procesa. Za doseganje vzporednosti sta vlečna plošča in fiksna 
vpenjalna plošča povezani s štirimi drogovi, zaradi katerih je dostopnost do delovnega 
območja med montažo orodja na stroj slabša. Izbran stroj omogoča avtomatično 
zagotavljanje zapiralne sile z natančnostjo +/- 2 % glede na nastavljeno vrednosti. Na sliki 
3.4 so prikazani glavni sestavni elementi zapiralne enote. Specifikacije zapiralne enote 
stroja so navedene v preglednici 3.2. 
 
Preglednica 3.2: Specifikacije zapiralne enote stroja KM 120-380 EX [12] 
Tehnične specifikacije Vrednost 
Največja zapiralna sila Fzap 1200 kN 
Horizontalna razdalja med drogovi lh 460 mm 
Vertikalna razdalja med drogovi lv 460 mm 
Najmanjša višina orodja hmin 200 mm 
Največja višina orodja hmax 450 mm 
Največja horizontalna velikost orodja lh,max 710 mm 




Slika 3.4: Zapiralna enota stroja KM 120-380 EX [12] 
 
 
3.3.2 Brizgalna enota stroja 
Na izbrani stroj je montirana brizgalna enota z oznako SP 180. Plastificiranje in brizganje 
zagotavljata dva povezana direktna električna pogona na isti osi brez kakršnega koli 
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prenosa moči. To pomeni, da se sile preko vretena direktno prenesejo na polž v smeri 
njegovega potovanja. Na ta način izločimo vse sile, ki nastanejo pri zobniških in drugih 
prenosih in ne delujejo v smeri gibanja polža ter povzročajo njegovo podajanje. Vsaka os 
na stroju ima svoj električni pogon, kar omogoča več gibanj istočasno. Vsi pogoni na EX 
strojih proizvajalca Krauss Maffei so vodno hlajeni, zaradi česar pogoni lahko prevzamejo 
daljše obremenitve kot v primeru dolgih naknadnih tlakov. Glavni sestavni deli brizgalne 




Slika 3.5: Brizgalna/plastificirna enota stroja KM 120-380 EX [12] 
 
Močni električni pogoni z možnostjo doseganja velikih navorov zagotavljajo dobro 
ponovljivost procesnih parametrov: hitrosti brizganja, dozirnega hoda in naknadnega tlaka. 
Absolutna vrednost tlaka v fazi brizganja, naknadnega tlaka in plastificiranja je določana 
na podlagi izmerjene sile na polžu. Tehnične specifikacije brizgalne enote izbranega stroja 
so naštete v preglednici 3.3. Na brizgalno enoto je bila za potrebe eksperimentov pritrjena 
šoba z izhodno odprtino premera 3,5 mm. 
 
Preglednica 3.3: Specifikacije brizgalne enote stroja KM 120-380 EX [12] 
Tehnične specifikacije Vrednost 
Premer polža D 25 mm 
Največja hitrost brizganja vbr 300 mm/s 
Najvišja temperatura taline Ttal 375 °C 
Najvišji tlak brizganja pbr 2500 bar 
Največji hod doziranja sdoz 120 mm 
Največji vrtilni moment doziranja Mdoz 360 Nm 
Največja vrednost protitlaka pb 350 bar 
Največja pritisna sila šobe Fš 30 kN 
Razmerje dolžina/premer polža (L/D) 26,0 




3.3.3 Krmilnik stroja 
Izbrani stroj uporablja mikroprocesorski krmilni sistem z oznako MC5 proizvajalca stroja 
Krauss Maffei. Gibi stroja so izračunani z resolucijo 0,001 mm, pozicija gibajočih se 
elementov pa je skenirana 500-krat na sekundo. Komunikacija podatkov poteka preko 
vmesnika VARAN, ki se pogosto uporablja v strojih za avtomatizirano proizvodnjo. 
Njegova prednost je predvsem hiter prenos podatkov, kar omogoča izmenjavo podatkov v 
realnem času in je zato primeren za uporabo v industriji 4.0. 
 
 
3.3.4 Temperirna naprava 
Za regulacijo temperature orodja bomo uporabili temperirno napravo proizvajalca TOOL-
TEMP AG z oznako TT-137N. Temperirna naprava je samostojna enota, sestavljena iz 
črpalke, grelnega elementa in hladilnega elementa, ter služi kot tlačna posoda za medij, ki 
se uporablja za prenos toplote (slika 3.6). Temperaturni senzor meri temperaturo medija v 
temperirni napravi in posreduje informacijo krmilni enoti v obliki električnega signala. 
Krmilna naprava vklaplja in izklaplja grelne in hladilne elemente, dokler ni dosežena 
zahtevana temperatura medija. Regulacija temperature medija se lahko izvaja tudi na 
podlagi temperaturnega zaznavala v orodju, ki ga priključimo na temperirno napravo. 
Natančnost določanja temperature medija je ± 0,1 K. Uporabljeni tip temperirne naprave 
ima direkten in indirekten način hlajenja, kar pomeni, da proces hlajenja zagotovimo s 
pritokom hladne vode ali pa poteka preko izmenjevalca toplote, skozi katerega se pretaka 
hladna voda. Zato je treba zagotoviti pritok hladne vode v temperirno napravo preko 




Slika 3.6: Uporabljena temperirna naprava TT-137N 
 
Pri izbrani temperirni napravi se kot medij za prenos toplote uporablja voda. Ta 
avtomatično priteka v temperirno napravo preko dovoda hladne vode. Medij se nahaja v 
zaprtem obtoku brez prisotnosti kisika z namenom preprečevanja oksidacije materiala. 
Voda nad 100 °C je pod povečanim tlakom (pri temperaturi vode 140 °C je tlak okoli 5 
bar) zaradi česar se točka vrelišča vode dvigne glede na statični tlak v obtoku. Uporabljena 
temperirna naprava ima digitalni vmesnik. Ostale tehnične specifikacije temperirne 
naprave TT-137N so prikazane v preglednici 3.4. 
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Preglednica 3.4: Tehnične specifikacije temperirne naprave TT-137N [13] 
Tehnične specifikacije Vrednost 
Najvišja temperatura medija T 140 °C 
Grelna moč P 12 kW 
Lastnosti črpalke 
- moč motorja P 
- največji tlak p 





Moč hlajenja P 
- direkten način 
- indirekten način 
 
60 kW pri 60 °C 
80 kW pri 140 °C 
Način polnjenja Avtomatsko preko vodnega filtra 
Glavna napetost U 3 × 400 V/50 Hz 
 
 
3.3.5 Krmilnik toplokanalnega sistema v orodju 
Ker ima sam stroj premalo priključkov za ogrevanje toplokanalnega sistema v orodju, je 
potrebno izbrati zunanji krmilnik, ki to omogoča. Odločili smo se za napravo proizvajalca 
Husky z oznako Altanium Delta 3 (slika 3.7). Izbrani krmilnik omogoča istočasno 
napajanje do 48 grelnih teles, ki lahko vsebujejo tipala za merjenje temperature. Glede na 
pristnost oziroma odsotnost tipal v orodju ločimo med dvema vrstama nadzora 
temperature: odprto zančnim in zaprto zančnim nadzorom temperature. V našem primeru 
gre za zaprto zančni nadzor temperature, saj so v orodju nameščeni notranji termoelementi, 
ki so vgrajeni v grelna telesa in zagotavljajo povratno informacijo o dejanski temperaturi v 
orodju. Največje vrednosti napajanja toplokanalnega sistema, ki jih lahko dosežemo z 
uporabljeno napravo so [14]: 
- električna moč P: 34 kW, 
- električna napetost U: 380–415 V, 
- električni tok I: 58 A, 




Slika 3.7: Naprava Husky Altanium Delta 3 za napajanje toplokanalnega sistema v orodju 
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3.4 Orodje za brizganje izdelkov 
O sami zgradbi in možnih različnih izvedbah orodij za injekcijsko brizganje plastike smo 
nekaj povedali že v teoretičnem delu naloge v podpoglavju Orodje, zato se bomo v tem 
delu osredotočili le na izbrano orodje za izvedbo eksperimentov. Uporabili bomo 16- 
gnezdno orodje, kar pomeni, da je v orodju šestnajst kalupov oziroma tako imenovanih 
vložkov, zato v enem ciklu brizganja dobimo šestnajst izdelkov. Orodje ima toplokanalni 
dolivni sistem, s katerim ogrevamo vhodno šobo orodja, vse dolivne in razdelilne kanale 
ter vseh šestnajst ustij (mesto vstopa taline v orodno votlino oziroma kalup). Rezultat tega 
je, da med procesom brizganja ne proizvajamo dolivkov, ki predstavljajo izmet in jih je 
potrebno v dodatni operaciji zmleti ter mlet material ponovno uporabiti. Slaba stran 
toplokanalnih dolivnih sistemov je predvsem visoka cena in visoki stroški vzdrževanja 
takih sistemov. 
 
Orodje, prikazano na sliki 3.8, nima nobenih posebnih elementov, kot so stranska 
oblikovna jedra ali hidravlična jedra, krmiljena preko hidravličnih cilindrov. Hlajenje 
oziroma temperiranje orodja na željeni temperaturi je zagotovljeno z osmimi vodnimi 
pretoki. Pretoka 1 in 2 skrbita za omejevanje širjenja toplote iz toplokanalnega dolivnega 
sistema, preko pretokov 3 in 4 hladimo vse kalupe v dolivni strani orodja, pretoka 5 in 6 
hladita kalupe v izmetalni strani orodja in preko pretokov 7 ter 8 temperiramo preostali del 




Slika 3.8: Orodje za injekcijsko brizganje izbranih izdelkov: a) izmetalna stran, b) dolivna stran 
 
 
3.5 Merilni sistem 
Veliko pozornost je treba posvetiti izbiri ustreznega merilnega sistema. Izbrani izdelek se 
uporablja kot del večjega sestava, zato kupec predpisuje tolerančna območja treh dimenzij 
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izdelka, ki jih je potrebno doseči in tako predstavljajo izhodne karakteristike 
obravnavanega procesa. Vse tri dimenzije so označene na risbi izdelka (Priloga B) in 
podane v preglednici 3.5.  
 
Preglednica 3.5: Izbrane dimenzije izdelka 
Izbrane dimenzije 
izdelka 
Zunanji premer dz 
[mm] 
Notranji premer dn 
[mm] 
Višina h [mm] 
Vrednost 17,85 16,26 5,61 
Tolerančno območje ± 0,05 ± 0,05 ± 0,13 
Številka kote na 
risbi 
27 24 10 
 
 
Iz preglednice 3.5 lahko vidimo, da je za oba premera (dz in dn) predpisano ožje tolerančno 
območje glede na tolerančno območje višine (h), zato bomo za izvajanje meritev izbrali 
dva različna merilna pripomočka. Glede na velikost tolerančnega območja, razpoložljivih 
merilnih sredstev v podjetju in njihovih merilnih karakteristik smo se odločili, da za 
meritve obeh premerov izberemo merilni sistem za optično merjenje dimenzij izdelkov 
Keyence IM-7020, za merjenje višine pa smo izbrali digitalno kljunasto merilo Mitutoyo 
CD-15DC. Vse meritve bo izvajal isti merilec, s čimer se bomo izognili vplivu merilne 
negotovosti, ki je posledica merjenja različnih merilcev. Vse meritve smo opravili v 
klimatizirani sobi za kakovostno kontrolo izdelkov s konstantno temperaturo 20 °C. 
 
 
3.5.1 Merilni sistem za optično merjenje Keyence IM-7020 
Merilni sistemi proizvajalca Keyence serije IM so optični merilni mikroskopi, ki izmerijo 
dimenzije merjenca na podlagi zajete slike izdelka. Zajemanje slike poteka s pomočjo 
programirljive enote v obliki obroča za osvetljevanje merjenca in sistema telecentričnih 
leč, s katerim vodimo snop svetlobe do svetlobnega zaznavala. Merilni sistem samodejno 
prepozna lego in orientacijo merjenca znotraj merilnega območja, zaradi česar se skrajša 
čas priprave na izvedbo meritev. Izvajanje meritev poteka po vnaprej pripravljenem 
protokolu, ki ga določi merilec. Ko je program za izvajanje meritev pripravljen, so rezultati 
merjenja zajeti v nekaj sekundah in podani kot sprejemljivi oziroma nesprejemljivi glede 
na predpisano tolerančno območje izbrane dimenzije. Prednost uporabe optičnih merilnih 
sredstev je v hitrosti izvajanja meritev, zmanjšanem vpliva merilca na rezultat meritve in 
brezkontaktnem načinu merjenja. 
 
Za merjenje zunanjega in notranjega premera izdelka smo izbrali merilni sistem Keyence 
IM-7010 (slika 3.9). Karakteristike izbranega merilnega sistema so predstavljene v 
preglednici 3.6. Izvajanje meritev je potekalo po naslednjem postopku: 
- izbira ustreznega programa (protokola) merjenja, 
- postavitev merjenca na merilno površino, 
- pritisk na gumb za pričetek izvajanja meritev, 




Slika 3.9: Merilna naprava Keyence IM-7020 
 
Preglednica 3.6: Karakteristike merilnega sistema Keyence IM-7020 [15] 
Maksimalno območje merjenja 200 mm × 200 mm 
Najmanjša enota prikaza 0,1 μm 
Ponovljivost ± 2 μm 
Natančnost ± 5 μm 
 
 
Potrebno je določiti še sposobnost izbranega merilnega sistema za merjenje obeh premerov 
izdelka. Za izračun sposobnosti merilnega sistema uporabimo enačbo 3.2 in naslednji 
vrednosti: 
- natančnost merilnega sistema: Pr = 0,005 mm, 






= 𝟎, 𝟎𝟓 = 𝟓 % ≤ 𝟏𝟎% (3.2) 
 
Ker je izpolnjen pogoj Pr/Tol ≤ 10 %, velja, da je izbrani merilni sistem sposoben za 
izvajanje meritev obeh premerov. 
 
 
3.5.2 Digitalno kljunasto merilo Mitutoyo CD-15DC 
Za meritve višine izdelkov smo izbrali digitalno kljunasto merilo Mitutoyo CD-15DC 
(slika 3.10). Izbrano kljunasto merilo vsebuje absolutni inkrementalni dajalnik, ki deluje po 
principu elektromagnetne indukcije za določanje dimenzije merjenca. Pri izvajanju meritev 
s kljunastim merilom smo morali biti pozorni predvsem na to, da smo merjenec postavili 
vzporedno z merilno površino kljunastega merila ter da sila pritiska na merilo ni bila 





Slika 3.10: Kljunasto merilo Mitutoyo CD-15DC 
 
Preglednica 3.7: Karakteristike kljunastega merila Mitutoyo CD-15DC [16] 
Merilno območje 200 mm 
Resolucija 0,01 mm 
Ponovljivost ± 0,01 mm 
Natančnost ± 0,02 mm 
 
 
Tudi za kljunasto merilo Mitutoyo CD-15DC določimo sposobnost merilnega pripomočka 
za merjenje višine izdelka po enačbi 3.3, pri čemer uporabimo naslednje vrednosti: 
- merska natančnost: Pr = 0,02 mm, 






= 𝟎, 𝟎𝟕𝟕 = 𝟖 % ≤ 𝟏𝟎% (3.3) 
 
Tudi v tem primeru je izpolnjen pogoj Pr/Tol ≤ 10 %, zato lahko rečemo, da je izbrano 
kljunasto merilo sposobno za izvajanje meritev višine izdelka. 
 
 
3.6 Določanje skrčkov in vpliv procesnih parametrov 
3.6.1 Določanje materialnih skrčkov za obravnavan problem 
V teoretičnem delu magistrske naloge smo predstavili izračun predelovalnega in 
naknadnega materialnega skrčka na primeru ploščic, ki se uporabljajo za določevanje 
materialnih skrčkov po standardu ISO 294. V našem primeru bo potrebno te izračune 
nekoliko prilagoditi, saj bomo brizgali okrogle izdelke z ustjem na sredini izdelka. 
 
V primeru brizganja okroglih izdelkov z mestom dolivne odprtine na sredini izdelka pride 
do radialnega polnjenja orodne votline. Pri radialnem toku taline lahko radialno smer 
obravnavamo kot smer tečenja taline in obodno smer kot smer, ki je pravokotna na tok 
taline. V primeru, ko se pojavi razlika med vzdolžnim in prečnim skrčkom, se okrogli 
izdelki z ustjem na sredini lahko zvijejo v obliko kupole/krožnika, v obliko sedla ali pa 
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ostanejo ravni. Če se brizgani izdelek ne zvije, je to lahko posledica enakomernega krčenja 
ali pa je izdelek dovolj tog, da kljub napetostim, ki so posledica neenakomernega krčenja 
materiala, ohrani svojo obliko. Vendar v tem primeru v izdelku ostanejo notranje napetosti. 
Če je neenakomerno krčenje prisotno in izdelek ni dovolj tog, da bi prenesel napetosti 
zaradi različnega krčenja materiala, pride do zvijanja oziroma popačenja oblike izdelka, 
kot prikazuje slika 3.11. Zvijanje v obliki kupole/krožnika se pojavi, ko je obodni skrček 
večji od radialnega skrčka, sedlasta oblika izdelka pa se pojavi, ko so skrčki v sredinskem 
delu izdelka večji glede na zunanji del oziroma, ko so radialni skrčki večji od tistih v 
obodni smeri. V vsakem primeru zmanjšanje neenakomernega krčenja, ki je lahko 
posledica različnih vplivov (neenakomernega polnjenja kalupa, orientiranosti molekul 





Slika 3.11: Kupolasta/krožnikasta in sedlasta oblika izdelka kot posledica neenakomernega krčenja 
materiala [17] 
 
Predhodne meritve izbranega izdelka so pokazale, da v našem primeru ne pride do zvijanja 
izdelka. To je posledica predvsem velike togosti izdelka zaradi njegove oblike, poleg tega 
pa podatki iz literature [3] kažejo na to, da sta vzdolžni in prečni skrček materiala POM 
praktično enaka. Na podlagi preteklih meritev lahko torej sklepamo, da sta vzdolžni in 
prečni materialni skrček za izbran izdelek enaka, zato smo se odločili, da bomo v okviru 
magistrske naloge določali le radialni skrček materiala POM na izbranem izdelku. 
 
V večini primerov kupci podajajo tolerančna območja na dimenzije izdelka po njegovi 
ohladitvi, brez dodatnega tempranja izdelkov. Postopek tempranja kupci navadno izvajajo 
sami, zato temu primerno zmanjšajo zahtevano tolerančno območje in tako že upoštevajo 
dodatne spremembe v dimenziji izdelka po tempranju. Poleg tega s postopkom tempranja 
kupci preverjajo ustreznost pogojev predelave materiala. Za na so zato pomembne le 
informacije o vrednosti predelovalnega skrčka izbranega materiala, ne pa tudi naknadnega 
skrčka. Predelovalni skrček se določa kot razlika med mero kalupa in mero izdelka 24 ur 
po razkalupljenju izdelka. V našem primeru bo zaradi zamudnosti izvajanja meritev 
časovni obseg meritev bistveno daljši od obsega izvedbe eksperimenta, zato vseh izdelkov 
ne bomo mogli izmeriti natanko 24 ur po razkalupljenju. To ne predstavlja težave, saj 
vemo, da je krčenje polimernih materialov najintenzivnejše v prvih urah po razkalupljenju 
in eksponentno pada. Krčenje materiala po enem dnevu od trenutka razkalupljenja izdelka 
je praktično zanemarljivo. Predelovalni skrček izbranega materiala v vzdolžni smeri glede 









SMp…vzdolžni predelovalni skrček [%], 
d0…premer kalupne votline [mm], 
d1… premer izdelka po razkalupljenju in ohladitvi [mm]. 
 
Vzdolžni predelovalni skrček materiala bomo določali na podlagi zunanjega premera 
izdelka dz z nominalno mero 17,85 mm. Opredelili smo, da bomo zunanji premer izdelka dz 
določali z merilno napravo Keyence IM-7020. Za določanje materialnega skrčka 
potrebujemo še mero orodnega vložka na mestu, ki določa zunanji premer izdelka. Gre za 
zgornjo mero kalupa v dolivni strani orodja, tik ob delilni ravnini. Nominalna mera tega 
dela orodnega vložka je 18,219 mm (slika 3.12). Meritve kalupov so bile izvedene na 
koordinatnem merilnem stroju Zeiss Contura z uporabo Zeiss RDS držala merilne sonde. 
Sonda vsebuje kroglično tipalo s premerom 0,3 mm. Merilna negotovost uporabljenega 
sistema je 0,0017 mm [18]. Zaradi zasedenosti merilnega sistema smo se odločili, da 
izmerimo le 5 od skupno 16 kalupov v orodju. Kalupe, na podlagi katerih bomo določali 
materialne skrčke, smo izbrali na podlagi meritev zunanjega premera izdelkov predhodnih 
serij in razporeditve kalupov v orodju. Tako smo izbrali orodne vložke na pozicijah 1, 4, 6, 
13 in 16. Zunanji premer izdelkov prejšnjih serij iz pozicij 4 in 13 so bili vedno večji od 
povprečja celotnega brizga, izdelek iz gnezda 16 pa manjši. Orodna vložka z oznako 1 in 6 
sta bila izbrana z namenom ugotavljanja vpliva pozicije kalupa v orodju na materialne 




Slika 3.12: a) Orodni vložek iz pozicije 4 v orodju; b) nominalna mera kalupne votline na mestu, ki 
določa zunanji premer izdelka, določena v fazi konstrukcije orodja 
 
Na podlagi nominalne mere zunanjega premera izdelka in nominalne mere kalupne votline 
na mestu, ki določa zunanji premer izdelka, lahko izračunamo velikost materialnega 
skrčka, ki se je upošteval v fazi konstrukcije in izdelave orodja. Izračun upoštevane 
vrednosti materialnega skrčka prikazuje enačba 3.5: 
𝑺𝑴𝒑 =
𝟏𝟖, 𝟐𝟏𝟗𝟒 𝒎𝒎 − 𝟏𝟕, 𝟖𝟓 𝒎𝒎
𝟏𝟖, 𝟐𝟏𝟗𝟒 𝒎𝒎
∙ 𝟏𝟎𝟎 = 𝟐, 𝟎𝟑 % (3.5) 
 
Upoštevana vrednost vzdolžnega materialnega skrčka v fazi zasnove izbranega orodja leži 
znotraj vrednosti skrčkov izbranega materiala, ki jih najdemo v literaturi (1,4–2,3 %). 
Zaradi spreminjajočih pogojev predelave se dejanska predelovalni in naknadni skrček v 
praksi običajno nekoliko razlikujeta od laboratorijsko ugotovljenih skrčkov. V večini 
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praktičnih primerov je kristaliničnost nepopolna, pojavi se nezaželena molekularna 
orientiranost, opažamo prisotnost močnih notranjih napetosti itn. Izdelek ima slabe 
mehanske, toplotne in druge fizikalne značilnosti ter nedopustna dimenzijska odstopanja 
zaradi nepredvidljivega krčenja in zvijanja [3]. 
 
Določanje skrčka in možnega zvijanja spada med ključne in najtežje naloge pri 
konstruiranju in izdelavi orodja. V literaturi zasledimo okvirne vrednosti za skrčke, ki pa 
jih smemo uporabiti le informativno, saj ne zajemajo vseh vplivov, ki odločajo o velikosti 
končnega skrčka. Ti so: pogoji predelave, vrsta polimera ter vrsta in količina polnil, 
geometrija izdelka, debelina in enakomernost sten, konstrukcija orodja, temperirni sistem 
orodja ter mesto in oblika dolivne odprtine, od česar sta odvisni smer tečenja taline in 
orientiranost molekul polimera [3]. V nadaljevanju bomo podrobneje obravnavali pogoje 
predelave, ki imajo največji vpliv na velikost skrčka. 
 
 
3.6.2 Vpliv pogojev predelave na velikost skrčka 
3.6.2.1 Temperatura taline in temperatura orodja 
Vpliv temperature taline in temperature orodja na velikost skrčka je podoben. V obeh 
primerih se z višanjem temperature celotni skrček povečuje. Pri povečevanju temperature 
orodja se predelovalni skrček povečuje, naknadni skrček pa zmanjšuje, kot je prikazano na 
sliki 3.13. To pomeni, da mora biti za zagotavljanje dimenzijske stabilnosti izdelkov 
temperatura orodja čim višja, kar je še posebej pomembno pri brizganju izdelkov z 




Slika 3.13: Vpliv temperature orodja na predelovalni in naknadni skrček materiala POM Hostaform 





3.6.2.2 Hitrost brizganja 
Hitrost brizganja vpliva na sekundarno segrevanje materiala, ko se ta giblje skozi ustje v 
orodju. Toplota, ki je posledica trenja, se ustvari v ozkem prehodu skozi ustje ter na meji 
med strjenim materialom ob steni orodja in talino. Lokalni dvig temperature taline ob ustju 
ja odvisen predvsem od hitrosti brizganja. Prenizka hitrost brizganja povzroči hitro 
zamrznitev ustja in kratek čas delovanja naknadnega tlaka v orodju. Posledica tega je večji 
predelovalni skrček materiala (slika 3.14). Po drugi strani visoke hitrosti brizganja 
povzročijo dvig temperature taline, kar tudi vodi k večjim skrčkom materiala (slika 3.14). 
Optimalna hitrost brizganja izdelka je odvisna od njegove oblike, velikosti in lokacije 




Slika 3.14: Vpliv hitrosti brizganja na predelovalni skrček [17] 
 
 
3.6.2.3 Tlak brizganja, naknadni tlak in čas faze naknadnega tlaka 
Na splošno velja, da se s povečevanjem tlaka predelovalni in celotni skrček zmanjšujeta. 
To pomeni, da lahko med samim procesom izvajamo manjše korekcije skrčka materiala s 
spreminjanjem velikosti naknadnega tlaka ali s posrednim spreminjanjem tlaka brizganja, 
ki določata tlak v orodni votlini. Spreminjanje tlaka v fazi brizganja in naknadnega tlaka 
praktično nima vpliva na naknadni skrček. Vpliv tlaka v fazi brizganja na predelovalni 
skrček prikazuje slika 3.15. Tudi čas faze naknadnega tlaka ima podoben vpliv na skrčke 
materiala. Kot smo že omenili, je pomembno, da faza naknadnega tlaka traja vse do 
zamrznitve ustja v orodju. V primeru, da se faza naknadnega tlaka zaključi prej, bosta 




Slika 3.15: Vpliv tlaka brizganja na predelovalni skrček materiala POM Hostaform C 9021 [5] 
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3.6.2.4 Vpliv drugih dejavnikov 
Kot smo že omenili, poleg pogojev predelave na velikost skrčka vplivajo tudi drugi 
dejavniki. Skrček amorfnih materialov je manjši glede na skrček delno kristaliničnih 
materialov. V splošnem velja, da imajo delno kristaliničnih materiali izrazit anizotropni 
značaj (različne lastnosti v različnih smereh), kar pomeni, da se v različnih smereh različno 
krčijo, posledica česar je navadno zvijanje izdelkov. Večina neojačanih delno kristaliničnih 
materialov ima skrček v vzdolžni smeri večji, kar je ravno obratno glede na amorfne 
materiale. Seveda v vseh primerih to ne velja, zato moramo preverjati veljavnost prečnega 
in vzdolžnega skrčka za vsako vrsto materiala posebej. Vir [3] navaja skrčke za material 
POM v odvisnosti od količine steklenih vlaken. V našem primeru bomo uporabili POM 
brez dodanih steklenih vlaken, pri čemer lahko pričakujemo vzdolžni skrček od 1,4 % do 
2,3 % in prečni skrček med 1,4 % in 2,0 %. Seveda pa se dejanska predelovalni in 
naknadni skrček običajno nekoliko razlikujeta od laboratorijsko ugotovljenih skrčkov, zato 
so te vrednosti bolj informativne narave. V primeru brizganja okroglih, ploščatih izdelkov 
iz anizotropnega materiala (večji vzdolžni in manjši prečni skrček, npr. POM) z dolivkom 
v sredini lahko pride do zvijanja izdelka v propeler. Obod ne sledi radialnemu krčenju, na 
obodu nastaja višek materiala , zato pride do omenjene deformacije. Če zvijanje zaradi 
ojačitve oboda ni mogoče, ostanejo v izdelku (zlasti iz visoko kristaliničnih materialov) 
velike notranje napetosti, ki povzročijo radialno usmerjene napetostne razpoke [3]. Skrček 
delno kristaliničnih materialov je odvisen tudi od hitrosti njihovega kristaliziranja. V 
splošnem velja, da imajo materiali, ki kirstalizirajo hitreje, manjši skrček. 
 
Skrček materiala je odvisen tudi od debeline sten izdelka. Z večanjem debeline sten se 
povečuje tudi skrček. Večji skrček pri debelejši steni lahko privede do zvijanja izdelka, če 
le-ta vsebuje večje razlike v debelini sten. Pomembno vlogo pri anizotropnih materialih in 
materialih z dodanimi ojačitvenimi vlakni ima tudi pravilen izbor mesta in oblike dolivne 
odprtine. Od tega je odvisna usmerjenost makromolekul in ojačitvenih vlaken, kar 
neposredno vpliva na velikost in enakomernost krčenja. V primeru uporabe materiala POM 
Hostaform brez ojačitvenih vlaken je anizotropnost s stališča skrčkov majhna, isti material 
z dodatkom steklenih vlaken pa ima vzdolžni skrček manjši od prečnega, zato je 
orientiranost vlaken v tem primeru toliko pomembnejša [5]. 
 
Glede na vse zgoraj zbrane informacije in rezultate raziskav, predstavljenih v člankih [19] 
in [20], lahko pričakujemo, da bo na velikost skrčka materiala POM imel največji vpliv 
parameter temperatura orodja. Pričakujemo tudi, da bodo imeli večji vpliv na materialni 
skrček še parametri temperatura taline, čas naknadnega tlaka in čas hlajenja, medtem ko 
bosta imela parametra hitrost brizganja in naknadni tlak manjši oziroma zanemarljiv vpliv 
na krčenje izbranega materiala. 
 
 
3.7 Metoda načrtovanja eksperimentov 
3.7.1 Določitev in formulacija problema 
Namen uporabe eksperimentalnega pristopa v našem primeru je izboljšati obstoječi proces 
predvsem z vidika njegove produktivnosti. Gre za proces injekcijskega brizganja izdelka, 
ki se uporablja v sestavu, zato je potrebno doseči dimenzijsko ustreznost izdelka. Zahteve 
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kupca so tri dimenzije izdelka (zunanji premer, notranji premer in višina), ki morajo biti 
znotraj predpisanega tolerančnega območja ter so obkrožene na risbi izdelka in označene s 
številkami 10, 24 in 27 (Priloga B). Za doseganje konkurenčnosti proizvodnega procesa je 
potrebno izboljšati tudi njegovo produktivnost, zato bo pomemben cilj predstavljal čas 
cikla, ki mora biti čim krajši. 
 
Na področju brizganja polimernih materialov je najpomembnejša faza v razvoju in izdelavi 
novih izdelkov konstruiranje in izdelava orodja za brizganje plastike. Kalup orodja določa 
obliko izdelka in mora biti zaradi materialnih skrčkov vedno večji od predpisanih dimenzij 
izdelka. Poznavanje materialnih lastnosti, predvsem njegovih skrčkov, zato predstavlja 
ključen element pri konstruiranju novih orodjih. V podjetju SIBO G. je na področju 
brizganja tehnične plastike najpogosteje uporabljen material POM Hostaform, zato je 
poleg povečanja produktivnosti konkretnega procesa naš cilj tudi pridobiti informacije o 
skrčkih izbranega materiala za konkreten primer. Velikost skrčkov bomo določali na 
podlagi izmerjenih dimenzij izdelka in dimenzij kalupa orodja. Zanimal nas bo tudi vpliv 
procesnih parametrov na velikost skrčka izbranega materiala. 
 
V tej fazi bomo formirali tudi eksperimentalni tim. Ta bo sestavljen iz treh članov, in sicer: 
- DOE specialist: Matic Draksler, 
- procesni inženir: Miha Avguštin, 
- inženir kakovosti: Gregor Krajnik. 
 
 
3.7.2 Določitev ciljev oziroma karakteristik kakovosti 
Izhodne karakteristike v našem primeru predstavljajo karakteristike kakovosti izdelka, ki 
jih zahteva kupec. Izdelek mora biti dimenzijsko ustrezen, pri čemer so zaradi pozicije 
izdelka v večjem sestavu pomembne že prej omenjene tri dimenzije, ki so označene na 
risbi izdelka (Priloga B): zunanji premer, notranji premer in višina izdelka. Za brizganje 
izbranega izdelka se uporablja 16-gnezdno orodje, zato je pomembno, da je odstopanje 
med dimenzijami izdelkov v brizgu čim manjše. Iz tega razloga je smiselno med izhodne 
karakteristike dodati tudi razpone ali raztrose treh izbranih dimenzij vseh izdelkov v 
brizgu. Zaradi večjega števila izdelkov v brizgu in boljših rezultatov v fazi analize 
rezultatov in optimizacije smo se odločili, da med izhodne karakteristike dodamo raztrose 
dimenzij. Poleg omenjenih bo za doseganje konkurenčnosti oziroma večje produktivnosti 
procesa brizganja izhodna karakteristika tudi čas cikla. Vseh sedem odzivov (slika 3.16) 
torej predstavlja spremenljivke, ki jih lahko merimo oziroma jih izračunamo na podlagi 
meritev, zaradi česar pridobimo več informacij na podlagi manjšega števila vzorcev. 
Merilni sistem in način merjenja dimenzij izdelka sta že opredeljena v podpoglavju Merilni 
sistem, čas cikla pa bomo določali na podlagi krmilnika stroja. Natančnost merjenja časa 
cikla na izbranem stroju je ± 0,01 s. 
 
Na tej točki je potrebno določiti tudi optimizacijske kriterije izbranih izhodnih 
karakteristik. V našem primeru so optimizacijski kriteriji naslednji: 
- zunanji premer izdelka dz: znotraj tolerančnega območja (17,85 mm ± 0,05 mm), 
- raztros vrednosti zunanjega premera vseh izdelkov v brizgu σdz: najmanjši, 
- notranji premer izdelka dn: znotraj tolerančnega območja (16,26 mm ± 0,05 mm), 
- raztros vrednosti notranjega premera vseh izdelkov v brizgu σdn: najmanjši, 
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- višina izdelka h: znotraj tolerančnega območja (5,61 mm ± 0,13 mm), 
- raztros vrednosti višine vseh izdelkov v brizgu σh: najmanjši, 




Slika 3.16: Odzivi oziroma izhodne karakteristike procesa brizganja izbranih izdelkov 
 
 
3.7.3 Določitev vplivnih faktorjev ali kontrolnih spremenljivk 
Pri določanju vplivnih faktorjev si lahko pomagamo z Ishikawa diagramom, ki omogoča 
jasen pregled vhodnih spremenljivk ali parametrov, ki vplivajo na izbrane izhodne 
karakteristike. Diagram vzrokov in posledic za proces injekcijskega brizganja polimerov 
smo že predstavili v poročilu Magistrskega praktikuma, zato ga ne bomo vključili v 
magistrsko delo. 
 
V našem primeru se bomo osredotočili le na vpliv procesnih parametrov na izhodne 
karakteristike procesa. Izmed vseh procesnih parametrov smo na podlagi izkušenj in 
proučevanja literature izbrali šest najvplivnejših procesnih parametrov, ki smo jih 
predstavili že v podpoglavju Sklep teoretičnega dela. Njihov vpliv na kakovost in obliko 
izdelkov bomo predstavili v nadaljevanju. Izbrani vplivni faktorji oziroma kontrolne 
spremenljivke za proces brizganja so (slika 3.17): 
- temperatura taline – Ttal, 
- temperatura orodja – Tor, 
- hitrost brizganja – vbr, 
- naknadni tlak – pnak, 
- čas naknadnega tlaka – tnak, 






Slika 3.17: Kontrolne spremenljivke procesa brizganja izbranih izdelkov 
 
 
3.7.3.1 Temperatura orodja 
Temperatura orodja je nastavitveni parameter, ki v veliki meri vpliva na izgled površine 
izdelka, pogoje razkalupljenja izdelka in splošne pogoje brizganja. Za doseganje dobre 
kakovosti izdelka moramo zagotoviti minimalna časovna in prostorska nihanja temperature 
orodja. Pri tehničnih izdelkih nihanje dejanske temperature orodja ne sme biti večje od ± 1 
°C do 2 °C, zato moramo zagotoviti zadostno hladilno in grelno moč ter dobro regulacijo 
temperirne naprave. Med vsakim ciklom brizganja so prisotna velika nihanja temperature 
na površini kalupa. Pravilno temperiranje orodja je doseženo, če se vsaka točka na površini 
kalupa ohladi na enako temperaturo v istem času. To nam pomaga pri odpravljanju 
notranjih napetosti in drugih napak v brizganem izdelku, ki so posledica sprememb 
nekaterih parametrov, na primer tlaka brizganja zaradi spremembe temperature orodja.  
 
Sprememba temperature orodja ima različen vpliv na kakovost izdelka glede na vrsto 
materiala. V splošnem velja, da višja temperatura orodja pomeni [3]: 
‐ večji skrček in boljšo izravnavo notranjih napetosti, 
‐ boljšo kristalizacijo pri kristliničnih materialih in večjo dimenzijsko stabilnost, 
‐ manjši naknadni skrček (POM), 
‐ boljše tečenje mase, 
‐ boljši površinski sijaj, 
‐ boljše zlitje mase ob stiku, 
‐ manjši raztros karakteristik izdelka, 
‐ daljši cikel. 
 
 
3.7.3.2 Temperatura taline 
Tako kot pri temperaturi orodja je pomemben pogoj za doseganje primerne kakovosti 
izdelkov konstantnost temperature taline. Temperaturno stanje ima neposreden vpliv na 
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porazdelitev tlaka polnjenja in s tem na kakovost izdelka. Sprememba temperature taline se 
odraža v spremembi vseh termodinamičnih lastnosti taline (viskoznost, specifični volumen 
…) ter v spremembi drugih veličin, na primer stopnje kristaliničnosti, molekulske 
orientiranosti, mehanskih lastnosti in zunanjega videza izdelka. Za delno kristalinične 
materiale velja sprememba viskoznosti 1–5 % na 1 °C spremembe temperature taline, zato 
mora biti odstopanje temperature taline zalo majhno [3]. Proizvajalci materialov 
predpisujejo optimalno temperaturo taline in spodnjo ter zgornjo dovoljeno vrednost 
temperature taline. V primeru prenizke temperature taline prihaja do velike obremenitve 
delov polža, v skrajnem primeru tudi do poškodb in lomov. Prekoračitev zgornje 
temperature taline pa pri nekaterih materialih povzroča razkroj in izločanje zdravju 
škodljivih snovi, kot se to dogaja pri materialih PVC in POM. 
 
Zaradi vsestranskega vpliva temperature taline želimo imeti ta parameter pod čim boljšim 
nadzorom. Zagotavljanje konstantne temperature taline je zahtevno, saj je le-ta odvisna od  
številnih parametrov, kot so: temperatura grelnih teles na cilindru in šobi brizgalne enote, 
čas zadrževanja mase v cilindru (čas cikla), temperatura vročih kanalov v orodju, protitlak 
in hitrost plastificiranja oziroma število vrtljajev polža. Temperatura taline mora biti vedno 
v predpisanih mejah. V primeru neustrezne temperature taline poskušamo ugotoviti, kateri 
od navedenih vplivnih parametrov niso pravilno izbrani in povzročajo motnje v procesu. 
 
3.7.3.3 Hitrost brizganja 
Hitrost in tlak brizganja sta neposredno odvisna drug od drugega. Pri poljubno majhnem 
tlaku ne moremo doseči velike hitrosti brizganja. Pomembno je zagotoviti enakomerno 
hitro gibanje čela taline, kar dosežemo s stopenjsko nastavitvijo hitrosti. Hitrost čela taline 
naj bo 20–200 mm/sek [3]. V primeru premajhnih hitrosti brizganja se pojavljajo znaki 
ohladitve taline, pri preveliki hitrosti pa nastajajo termične poškodbe. Časi brizganja so 
navadno krajši od ene sekunde. V fazi brizganja so makromolekule v prisilnem 
orientiranem stanju. Če makromolekule v tem stanju zamrznejo, dobimo izdelek z 
notranjimi napetostmi, ki povzročajo razpoke na izdelku. S tega stališča je pomembno, da 
preprečimo zamrznitev makromolekul v orientiranem stanju, kar zagotovimo z dovolj 
veliko in optimalno programirano hitrostjo brizganja. Tako dosežemo uravnoteženo 
količino odvedene toplote in dovedene frikcijske toplote, zato se temperatura taline vse do 
volumetrične zapolnitve kalupa praktično ne spremeni. Ko je kalup zapolnjen, ostane 
dovolj časa, da se makromolekule v razgreti masi postavijo v naraven, breznapetosten 
položaj. Pomembno je, da hitrost brizganja prilagodimo tudi geometriji izdelka. Talina v 
orodje ne sme priteči v obliki curka, ampak v obliki mirnega, enakomernega, toda hitrega 
toka imenovanega miren tok.  
 
Pri določanju hitrosti brizganja upoštevamo splošna pravila [3]: 
‐ Čim tanjši je izdelek, večja mora biti hitrost polnjenja. V primeru tankostenskih 
izdelkov pri večji hitrosti polnjenja potrebujemo nižji tlak polnjenja, pa tudi prelivanja 
je manj. 
‐ Pri zelo debelih izdelkih uporabimo manjše hitrosti brizganja, tako dosežemo 
enakomernejše pogoje polnjenja, dolgi časi brizganja pa povzročajo naglo zožitev 
kanalov in s tem velike izgube tlaka. 
‐ Ostri robovi, različna debelina in neenakomerne stene povzročajo napake, kot so zdrs 
taline, madeži zaradi preskokov taline, žarki, lise in ožigi na površini izdelka. Poleg tega 
so izdelki pogosto oblikovani tako, da masa pri velikih hitrostih polnjenja brizgne v 
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kalupno votlino v obliki prostega curka. V takih primerih uporabimo stopnjevano hitrost 
brizganja. Najpogostejši profil hitrosti je počasi – hitro – počasi. Začetek brizganja je 
počasen, da se pri mirnem toku taline ustvari dober stik med maso in površino kalupa, 
nato pa hitrost povečamo, da masa predčasno ne zamrzne. Končna upočasnitev je 
potrebna, da se prepreči Diesel efekt. 
 
 
3.7.3.4 Naknadni tlak 
Naknadni tlak je navadno nižji od tlaka, ki ga dosežemo v fazi brizganja, in omogoča 
dovajanje taline v kalup, s katero kompenziramo krčenje materiala med ohlajanjem. 
Nastavljena vrednost naknadnega tlaka naj bo čim nižja oziroma le tolikšna, da preprečimo 
pojav posedenosti in vakuumskih praznin. To je pomembno s stališča doseganja majhnih 
notranjih napetosti izdelka, ki naraščajo z večanjem naknadnega tlaka. Naknadni tlak se 
nastavi v višini 40–70 % vrednosti doseženega tlaka brizganja tik pred koncem 
volumetrične zapolnitve kalupa. Za različne materiale se uporabljajo različni profili 
delovanja naknadnega tlaka: tlak je lahko ves čas delovanja konstanten, lahko pa se po 
potrebi stopenjsko ali brezstopenjsko spreminja. V preglednici 3.8 so naštete posledice 
previsoko in prenizko nastavljene vrednosti naknadnega tlaka. 
 
Preglednica 3.8: Posledice neustrezne nastavitve vrednosti naknadnega tlaka [3] 
Previsok naknadni tlak povzroča: Prenizek naknadni tlak povzroča: 
večje notranje napetosti posedenost 
večje deformacije pri toplotnih obremenitvah nezalitost 
pokanje pri snemanju mehurčke 
večje dimenzije manjše dimenzije 
večjo težo večji skrček 
mrene manjšo težo 
poškodbe orodja velika nihanja od cikla do cikla 
 
 
3.7.3.5 Čas naknadnega tlaka 
Čas naknadnega tlaka naj bo dolg le toliko, da dolivna odprtina zamrzne in po zamrznitvi 
ustja masa ne more uiti nazaj v cilinder. Trajanje faze naknadnega tlaka dlje od te 
zamrznitve nima nobenega pomena. Čas naknadnega tlaka je tako odvisen od dolivne 
odprtine in debeline izdelka. Majhni dolivki hitro zamrznejo, zato so časi naknadnega tlaka 
zelo kratki. V takih primerih je nujna velika hitrost brizganja in rahla prezapolnitev, da se 
ustvari rezerva za izravnavo krčenja po zamrznitvi dolivka. Da se izognemo predčasni 
zamrznitvi dolivne odprtine, morata biti izpolnjena naslednja pogoja [3]: 
‐ dolivna odprtina mora biti dovolj velika (45–75 % debeline stene izdelka), 
‐ orodje mora biti primerno ogreto. 
 
Efektivni čas naknadnega tlaka določamo s pomočjo tehtanja izdelka ali s pomočjo mejne 
krivulje tlaka v orodju. V praksi se največkrat uporablja prvi način, pri katerem čas 
naknadnega tlaka povečujemo in tehtamo brizgane izdelke. Čas, pri katerem masa izdelka 
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doseže svoj maksimum, je efektivni čas naknadnega tlaka (slika 3.18). V tem trenutku je 




Slika 3.18: Vpliv časa naknadnega tlaka na maso izdelka [3] 
 
Če predpostavimo, da ustje v orodju še ni zamrznilo, podaljšan čas naknadnega tlaka 
pomeni povečanje teže in debeline stene izdelka ter zmanjšanje skrčka materiala. Prekratek 
čas naknadnega tlaka pa povzroča: premalo napolnjene izdelke, slabe spoje pri teku mase, 
majhne mere, veliko mersko nihanje, zvijanje izdelkov in zračne vključke. 
 
 
3.7.3.6 Čas hlajenja 
Čas hlajenja predstavlja čas, ki je potreben, da se material v orodju ohladi do temperature, 
pri kateri lahko izdelek izkalupimo brez poškodb in deformacij. Kot smo že omenili, se 
faza hlajenja začne že z vbrizgavanjem taline v orodje, toda nastavljena vrednost časa 
hlajenja zajema le del cikla od zaključene faze naknadnega tlaka do končne ohladitve in 
strditve materiala v orodju, to je do točke odpiranja orodja. 
 
Čas hlajenja je odvisen od mnogih dejavnikov, kot so vrsta materiala, debelina in oblika 
izdelka, temperatura orodja, izvedba hladilnega sistema … Zaradi večje produktivnosti 
želimo doseči čim krajše čase hlajenja. Teoretični izračuni časa hlajenja so zelo zahtevni. 
Za vsakodnevno prakso običajno zadoščajo poenostavljene metode določanja časa hlajenja, 
ki temeljijo na praktičnih preizkusih in opazovanjih. Čas hlajenja lahko poenostavljeno 
določimo s pomočjo nomograma ali pa z enačbami, ki upoštevajo debelino stene izdelka in 
vrsto polimera. Čas hlajenja za material POM izračunamo po enačbi 3.6 [3]: 
𝒕𝒉𝒍 = 𝟒, 𝟏𝟖 ∙ 𝒔
𝟐 (3.6) 
 
Pri tem je: 
thl…čas hlajenja [s], 
s…debelina stene izdelka [mm]. 
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Prekratek čas hlajenja se kaže v previsoki končni temperaturi brizganega izdelka, vidnih 
vtisih snemalcev na izdelku, velikem začetnem in naknadnem skrčku ter v velikem 
zvijanju in deformaciji pri snemanju. Prav tako se izogibamo dolgim časom hlajenja, saj to 
pomeni dolg čas cikla oziroma slabšo produktivnost in dolgo zadrževanje materiala v 
cilindru. 
 
V tretjem koraku metode načrtovanja eksperimentov je potrebno določiti tudi nivoje 
izbranih kontrolnih faktorjev. V našem primeru so vsi faktorji numerični, kar pomeni, da 
so zvezni in lahko zavzamejo katero koli vrednost med spodnjim in zgornjim nivojem. Pri 
določanju nivojev bomo upoštevali predvsem priporočila proizvajalca materiala, ki podaja 
mejne vrednosti procesnih parametrov za proces injekcijskega brizganja. Priporočene 
mejne vrednosti procesnih parametrov so podane v podatkovnem listu za izbran material 
(Priloga A) in smo jih že opredelili v podpoglavju Vrednosti procesnih parametrov, ki jih 
priporoča proizvajalec materiala. Izbrane vrednosti nivojev vplivnih faktorjev so 
predstavljene v preglednici 3.9. 
 
Preglednica 3.9: Izbrane vrednosti nivojev vplivnih faktorjev 
         Vplivni                       
            faktor 
Nivo  
faktorja 
Ttal [°C] Tor [°C] vbr [mm/s] pnak [bar] tnak [s] thl [s] 
-1 190 80 50 300 1,0 3,0 
0 200 90 75 400 2,0 4,5 
1 210 100 100 500 3,0 6,0 
 
 
Pri določanju nivojev temperature taline smo v celoti upoštevali priporočila proizvajalca 
materiala. Potrebno se je zavedati, da dejanska vrednost temperature taline ni odvisna le od 
nastavljene temperature grelnih teles na cilindru stroja in v toplokanalnem sistemu orodja, 
ampak nanjo vplivajo tudi drugi procesni parametri (hitrost doziranja, protitlak …). 
Dejansko vrednost temperature taline smo določali po metodi 30/30 z merilnikom 
temperature HASCO Z 251/1 (slika 3.19). Metoda 30/30 določa, da pred izvedbo meritve 
temperature taline merilno sondo segrejemo približno 15 °C nad pričakovano izmerjeno 
temperaturo. Sondo nato vstavimo v vročo talino za 30 sekund, pri čemer je pomembno, da 
sonde v talini ne premikamo. Najlažji način predgrevanja merilne sonde je, da jo 
postavimo v ali blizu odprtine v orodju. Zaradi predgrevanja nad pričakovano temperaturo, 
tik preden sondo vstavimo v talino, se le-ta ob stiku s talino ohladi. Najnižja temperatura, 
ki jo odčitamo na merilniku temperature, je dejanska temperatura taline. Za večjo 






Slika 3.19: Merilnik temperature HASCO Z 251/1 tipa K 
 
Nastavljene vrednosti temperature grelnih teles na cilindru in v orodju, pri katerih dobimo 
željene vrednosti nivojev temperature taline, so predstavljene v preglednici 3.10. Pri tem 
smo upoštevali temperaturni profil grelnih teles preko cilindra, ki ga navaja proizvajalec 
materiala v podatkovnem listu za izbran material. 
 
Preglednica 3.10: Nastavljene temperature grelnih teles na cilindru, s katerimi dosežemo izbrane 
vrednosti temperature taline 

















190 195 180 180 195 190 185 175 
200 205 180 180 205 200 195 185 
210 215 180 180 215 210 200 190 
 
 
Nivoje temperature orodja smo izbrali na podlagi priporočil proizvajalca materiala, zahtev 
kupca in predhodno izvedenih testov. Izbran izdelek se uporablja v vodnih aplikacijah, kjer 
temperatura vode doseže vrednosti do 70 °C. Za preverjanje dimenzijske stabilnosti 
izdelkov kupec izvaja postopek tempranja izdelkov na temperaturi 80 °C in času 3 h, pri 
čemer ne sme priti do večjih dimenzijskih odstopanj glede na izdelke pred tempranjem. V 
primeru, ko bi bila temperatura orodja nižja od temperature tempranja, bi med postopkom 
tempranja prišlo do sproščanja zaostalih napetosti v izdelku in posledično do večjih in 
nedopustnih sprememb v dimenzijah izdelka. Za doseganje krajšega cikla brizganja mora 
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biti temperatura orodja čim nižja, toda v našem primeru smo pri določanju minimalne 
vrednosti temperature orodja omejeni z zahtevami kupca. Predhodno izvedeni testi so 
pokazali, da je smiselno izbrati temperaturo orodja do 100 °C. Pri višjih temperaturah 
orodja se material v njem hladi počasneje, zaradi česar pride do deformacije izdelkov pri 




Slika 3.20: Deformacija izdelka pri izmetavanju iz orodja s temperaturo 120 °C 
 
Pri določanju nivojev za parameter hitrost brizganja so pomembno vlogo igrale izkušnje in 
poznavanje že obstoječega procesa brizganja izbranih izdelkov. Pred optimizacijo procesa 
brizganja je bila nastavljena tristopenjska hitrost brizganja: prva stopnja 80 mm/s, druga 
stopnja 40 mm/s in tretja stopnja 5 mm/s. S počasnim brizganjem v zadnjem delu zraku 
omogočimo, da zapusti orodno votlino, in dosežemo blažji prehod med fazo brizganja in 
fazo naknadnega tlaka. V našem primeru bi večstopenjsko brizganje pomenilo dodatne 
vhodne spremenljivke, zato smo se odločili, da uporabimo eno hitrost brizganja preko 
celotne poti brizganja. Pomembno je, da za obstoječi proces poznamo zvezo med hitrostjo 
brizganja in tlakom brizganja. Ugotovili smo, da s hitrostmi brizganja med 50 mm/s in 100 
mm/s dosežemo tlake brizganja, ki jih priporoča proizvajalec materiala, in sicer med 600 
bar in 1200 bar. Z izbranimi hitrostmi brizganja dosežemo čase brizganja krajše od 1,5 s, 
kar je pomembno s stališča preprečevanja posedenosti in nedolitosti izdelkov, ki sta 
posledica prehitre zamrznitve ustja. 
 
Nivoje naknadnega tlaka smo prav tako določali na podlagi obstoječega procesa, priporočil 
proizvajalca materiala in predhodno izvedenih testov. Kljub tem da proizvajalec materiala 
priporoča naknadne tlake enake tlakom brizganja, to je med 600 bar in 1200 bar, obstoječ 
proces poteka pri vrednosti naknadnega tlaka le 450 bar. Težavo pri naknadnih tlakih nad 
500 barov predstavlja mrena, ki se pojavi v luknjicah in po zunanjem robu izdelka (slika 
3.21). Za doseganje funkcionalnosti izdelka je pomembno, da je omogočen nemoten pretok 
vode skozi luknjice, zato smo kot maksimalen naknadni tlak izbrali vrednost 500 barov. Po 
drugi strani je pri izbiri spodnjega nivoja faktorja igrala pomembno vlogo posedenost 
izdelka. Predhodni testi so pokazali, da je najnižja vrednost naknadnega tlaka, pri kateri še 





Slika 3.21: a) Mrena v luknjicah izdelka; b) mrena po zunanjem robu izdelka 
 
Pri določanju nivojev časa naknadnega tlaka in časa hlajenja smo se opirali predvsem na 
vrednosti teh parametrov pri obstoječem procesu brizganja izbranih izdelkov. Pri vrednosti 
spodnjega nivoja časa hlajenja smo bili omejeni s hitrostjo doziranja, saj moramo med fazo 
hlajenja pripraviti novo količino materiala za naslednji cikel. Predhodni testi so pokazali , 
da je maksimalna hitrost doziranja, pri kateri strižne napetosti in trenje v materialu ne 
povzroča napak na površini izdelka, 300 obr./min. Pri tej hitrosti doziranja dosegamo čase 
doziranja nekaj več kot 2,5 sekunde, zato smo za spodnji nivo časa hlajenja izbrali 
vrednost tri sekunde. Pomembno je, da ohranimo enako hitrost doziranja pri vseh 
eksperimentih, saj le-ta vpliva tudi na druge parametre, kot je temperatura taline, in 
posledično na lastnosti končnega izdelka. S stališča doseganja kratkega časa proizvodnega 
cikla je pomembno, da je čas hlajenja čim krajši. Na podlagi tega smo se odločili, da bo 
zgornji nivo časa hlajenja šest sekund. 
 
 
3.7.4 Načrtovanje eksperimenta 
Pri izbiri načrta eksperimentov so ključno vlogo igrali naslednji dejavniki: število vplivnih 
faktorjev in njihovih nivojev, narava problema in obseg izvedbe eksperimenta ter meritev. 
Glede na naravo problema smo izbor zožili na dva načrta eksperimenta, in sicer 
Taguchijeve ortogonalne matrike in Box-Behnken načrt, ki je eden izmed načrtov odzivnih 
površin. Kljub temu, da bi pri Box-Behnken načrtu predvsem zaradi večjega števila testov 
lahko dobili boljše rezultate, smo se zaradi obsega meritev odločili za načrt Taguchijevih 
ortogonalnih matrik, ki nam omogočajo pridobitev veliko informacij o glavnih vplivih z 
relativno majhnim številom testov. Za izbrano število vplivnih faktorjev in njihovih 
nivojev ortogonalne matrike zahtevajo minimalno 18 testov v primerjavi z Box-Behnken 
načrtom, kjer se število testov poveča na 54. Slaba stran uporabe ortogonalnih matrik je, da 
z njimi pridobimo omejene informacije o interakcijah vplivnih faktorjev. 
Metodologija raziskave 
62 
Taguchi načrti, poznani tudi pod imenom ortogonalne matrike, so vrsta faktorskega načrta. 
Matrike poimenujemo v obliki La(b
c), kjer je a število testov eksperimenta, b je število 
nivojev posameznega faktorja in c predstavlja število stolpcev (oziroma število vplivnih 
parametrov in interakcij) v matriki. Ortogonalne matrike lahko uporabimo za različno 
število vplivnih faktorjev in nivojev. L12, L18, L36 in L54 matrike spadajo v skupino 
posebno zasnovanih matrik, ki nam omogočajo, da se osredotočimo na glavne vplive. Tak 
pristop nam pomaga povečati efektivnost in ponovljivost manj obsežnega 
eksperimentiranja [21]. 
 
V procesnem inženiringu, kjer je v ospredju zagotavljanje kakovosti izdelkov, se 
največkrat uporabljajo L12, L18 in L36 matrike. L12 matrike se uporablja za faktorje na dveh 
nivojih, L18 za faktorje na treh nivojih in L36 za simulacije. Vir [22] priporoča uporabo ene 
izmed zgoraj naštetih matrik, saj so v njih interakcije vplivnih faktorjev najbolj 
enakomerno razporejene med ostale stolpce in ni skrbi, da se interakcija omeji na določen 
stolpec ali stolpce, kar vodi v zmedo. Zaradi velikega števila vplivnih faktorjev in izhodnih 
karakteristik ter s tem informacij, ki jih želimo pridobiti, smo se odločili, da je 18 
eksperimentov premalo za obravnavan problem. Namesto matrike L18 smo tako izbrali 
matriko L27, ki je nekakšen kompromis med obsežnostjo izvedbe eksperimenta in meritev 
ter kakovostjo optimizacije izbranega procesa. Ker imamo v našem primeru šest vplivnih 
faktorjev na treh nivojih, smo se odločili za uporabo L27(3
13) ortogonalne matrike, ki je 








13) spada v skupino ortogonalnih matrik, ki se uporabljajo za faktorje na treh 
nivojih. Za razliko od matrike L18, ki obravnava le medsebojno neodvisne faktorje, v 
matriki L27 nastopajo tudi medsebojno odvisni vplivni faktorji. Ortogonalna matrika L27 je 
tako ena izmed trikotnih matrik, ki jih je dr. Taguchi zasnoval z namenom opazovanja 
interakcij vplivnih faktorjev. V tovrstnih matrikah nekateri stolpci predstavljajo vplivne 
faktorje, drugi pa so rezervirani za interakcije teh vplivnih faktorjev. 
 
Za lažjo predstavo, kateri stolpci v ortogonalni matriki predstavljajo vplivne faktorje in 
kateri njihove interakcije, je dr. Taguchi k uporabi ortogonalnih matrik v metodi 
načrtovanja eksperimentov prispeval linearne grafe. Ti grafi so slikovni ekvivalenti 
trikotnih matrik, ki predstavljajo dodelitev interakcij med stolpce matrike. Linearni grafi so 
tako grafično orodje, ki se uporablja za lažjo dodelitev faktorjev in interakcij, faktorjev na 
različnih nivojih ali zapletenih eksperimentov, kot so psevdo faktorski načrti ortogonalnim 
matrikam. Linearen graf za ortogonalno matriko L27 in oznake skupin so prikazane na sliki 
3.23. Vplivni faktorji in njihove interakcije so na linearnem grafu predstavljene na sledeči 
način [22]: 
‐ točke in oglišča predstavljajo vplivne faktorje, 




Slika 3.23: Linearen graf za ortogonalno matriko L27 z oznakami skupin faktorjev 
 
Iz linearnega grafa za matriko L27 (slika 3.23) lahko razberemo, da so stolpci 1, 2, 5, 9, 10, 
12 in 13 v matriki rezervirani za medsebojno neodvisne faktorje. Stolpca 3 in 4 
predstavljata faktorja, ki sta odvisna od faktorjev 1 in 2, faktorja 6 in 7 sta odvisna od 1 in 
5 ter faktorja 8 in 11 sta odvisna od faktorja 2 in faktorja 5. 
 
Kot smo ugotovili, je izbrana matrika v osnovi zasnovana za ugotavljanje vpliva trinajstih 
faktorjev na treh nivojih, pri čemer nas zanimajo tudi interakcije med posameznimi 
faktorji. Ker imamo v našem primeru šest neodvisnih faktorjev na treh nivojih, smo morali 
matriko L27 preoblikovati. Iz linearnega grafa za matriko L27 smo razbrali, da so stolpci 3, 
4, 6, 7, 8 in 11 rezervirani za faktorje, ki so odvisni od ostalih faktorjev, zato smo te 
stolpce izbrisali iz matrike. Ostalo nam je sedem stolpcev za medsebojno neodvisne 
faktorje, in sicer 1, 2, 5, 9, 10, 12 in 13. Ker imamo v našem primeru le šest vplivnih 
faktorjev, smo tudi stolpec 13 izbrisali. Pri preoblikovanju matrike in vnosu vrednosti 
nivojev vplivnih faktorjev smo si pomagali s programskim orodjem Design Expert 7. Z 
namenom skrajšanja časa izvedbe eksperimenta smo spremenili tudi zaporedje izvajanja 
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posameznih testov. Prvi stolpec preoblikovane matrike L27 smo namenili vplivnemu 
faktorju temperatura taline in zaporedje testov prilagodili temu faktorju. Namen je bil 
zmanjšati število sprememb vrednosti tega faktorja, saj temperatura taline potrebuje najdalj 
časa, da njena dejanska vrednost doseže nastavljeno vrednost. Iz enakega razloga smo 
drugi stolpec matrike rezervirali za vplivni faktor temperatura orodja. Tako smo dobili 
načrt eksperimentov za obravnavan problem, ki je prikazan v preglednici 3.11. 
 
Preglednica 3.11: Načrt eksperimentov za obravnavan problem 
Zaporedna 
številka testa 
Ttal [°C] Tor [°C] 
vbr 
[mm/s] 
pnak [bar] tnak [s] thl [s] 
1 190 80 50 300 1,0 3,0 
2 190 80 75 400 2,0 4,5 
3 190 80 100 500 3,0 6,0 
4 190 90 50 400 2,0 6,0 
5 190 90 75 500 3,0 3,0 
6 190 90 100 300 1,0 4,5 
7 190 100 50 500 3,0 4,5 
8 190 100 75 300 1,0 6,0 
9 190 100 100 400 2,0 3,0 
10 200 80 50 400 3,0 4,5 
11 200 80 75 500 1,0 6,0 
12 200 80 100 300 2,0 3,0 
13 200 90 50 500 1,0 3,0 
14 200 90 75 300 2,0 4,5 
15 200 90 100 400 3,0 6,0 
16 200 100 50 300 2,0 6,0 
17 200 100 75 400 3,0 3,0 
18 200 100 100 500 1,0 4,5 
19 210 80 50 500 2,0 6,0 
20 210 80 75 300 3,0 3,0 
21 210 80 100 400 1,0 4,5 
22 210 90 50 300 3,0 4,5 
23 210 90 75 400 1,0 6,0 
24 210 90 100 500 2,0 3,0 
25 210 100 50 400 1,0 3,0 
26 210 100 75 500 2,0 4,5 





3.7.5 Izvedba eksperimenta 
Podroben opis postopka priprave na izvedbo eksperimenta, to je priprave materiala, stroja 
in orodja, je predstavljen v Magistrskem praktikumu [23]. Pri postopku priprave na izvedbo 
eksperimentov smo bili pozorni, da smo z določenimi ukrepi, kot je preventivno sušenje 
materiala, izločili čim več šumnih parametrov, ki bi lahko vplivali na rezultate 
eksperimenta. Eksperiment smo izvajali po predhodno izdelanem načrtu eksperimenta. Pri 
vsaki kombinaciji vplivnih parametrov (pri vsakem testu) smo zbrali tri brizge, na podlagi 
katerih smo pozneje določili vrednosti izhodnih karakteristik. Po vsaki spremembi 
vrednosti temperature orodja ali temperature taline smo počakali 15 minut, predem smo 
vzeli naslednji brizg. V primeru, ko je prišlo do spremembe ostalih parametrov in sta 
temperatura orodja ter temperatura taline ostali enaki, smo počakali deset ciklov, preden 
smo ponovno vzeli brizg za izbrano kombinacijo vplivnih parametrov. Vrednosti ostalih 
procesnih parametrov, ki niso navedeni v načrtu eksperimentov, so bile konstante pri vseh 
testih. Vrednosti teh parametrov so navedene v preglednici 3.12. Pri vsakem testu smo bili 
pozorni na kakršne koli posebnosti ali neskladnosti, ki smo jih zabeležili v pripravljeno 
tabelo poleg načrta eksperimentov. 
 
Preglednica 3.12: Vrednosti procesnih parametrov, ki jih med eksperimentom nismo spreminjali 
Procesni parameter Vrednost parametra 
Zapiralna sila Fzap 600 kN 
Nastavljena tlačna meja v fazi brizganja pmax 1500 bar 
Pozicija preklopa spr 20 mm 
Dozirni hod polža sdoz 40 mm 
Hitrost doziranja vdoz 300 obr./min 
Protitlak pb 30 bar 
Dekompresijska razbremenitev pred doziranjem sb 0 mm 
Dekompresijska razbremenitev po doziranju sa 5 mm s hitrostjo 25 mm/s 
 
 
3.7.6 Analiza podatkov 
Zaradi procesa krčenja polimernih materialov je pomembno, da z meritvami ne začnemo 
takoj po končanem eksperimentu. Treba je počakati, da se izdelek ohladi na sobno 
temperaturo in proces krčenja materiala zaključi. Vir [24] navaja krčenje materiala 
polibutilen tereftalata (angl. Polybutylene terephalate – PBT) brez ojačitvenih vlaken v 
odvisnosti od časa (slika 3.24). PBT je delnokristaliničen termoplast, zato pričakujemo 
podobno hitrost krčenja materiala tudi pri izbranem materialu POM Hostaform. Na 
spodnjem grafu opazimo, da se proces krčenja delnokristaliničnega materiala brez 
ojačitvenih vlaken praktično zaključi po 150 minutah oziroma dveh urah in pol od trenutka 
izkalupljenja izdelka. Pomembno je omeniti tudi, da so podatki na grafu določeni za 
izdelek z debelino stene 6 mm, kar pomeni, da je krčenje materiala počasnejše kot v našem 






Slika 3.24: Graf krčenja delnokristaliničnega termoplasta v odvisnosti od časa [24] 
 
Na podlagi podatkov iz slike 3.24 smo se odločili, da po končanih eksperimentih zaradi 
procesa krčenja materiala počakamo vsaj 24 ur, preden začnemo z izvajanjem meritev 
obeh premerov in višine izdelkov. Rezultati meritev in njihova analiza so predstavljeni v 
poglavju Rezultati. Na podlagi rezultatov eksperimenta so bili določeni regresijski modeli 
izhodnih karakteristik za obravnavan proces brizganja izdelkov. Določili smo tudi 
optimalno nastavitev kontrolnih faktorjev glede na izbrane optimizacijske kriterije in 
predvideli vrednost izhodnih karakteristik pri optimalni nastavitvi vplivnih parametrov. 
Sledila je izvedba potrditvenih testov, s katerimi smo preverili ustreznost regresijskih 






4.1 Rezultati eksperimenta 
Zaradi obsežnosti meritev in boljše preglednosti magistrskega dela so rezultati meritev 
vseh izdelkov prikazani v Prilogi C. V nadaljevanju so navedene le povprečne vrednosti 
izmerjenih dimenzij vseh izdelkov v vzorcu oziroma brizgu. Prav tako so v preglednici 4.1 
navedeni raztrosi meritev dimenzij izdelkov v brizgu za posamezen test. Povprečne 
vrednosti in raztros meritev celotnega vzorca smo izračunali z uporabo enačb 4.1 in 4.2. V 
preglednici 4.1 so podane tudi vrednosti časov cikla brizganja za posamezen test. 
 








Pri tem je: 
𝑦 … srednja vrednost dimenzije izdelka, 
i … številka pozicije gnezda v orodju, 
ngn … število vseh gnezd v orodju, 
yi … dimenzija posameznega izdelka. 
 
Enačba za izračun raztrosa vrednosti dimenzije izdelkov v vzorcu: 
𝜎𝑦 = √






Pri tem je: 









𝑑𝑧 [mm] 𝜎𝑑𝑧 [mm] 𝑑𝑛 [mm] 𝜎𝑑𝑛 [mm] ℎ [mm] 𝜎ℎ [mm] tc [s] 
1 17,80 0,0064 16,24 0,0069 5,51 0,0136 7,05 
2 17,85 0,0091 16,30 0,0079 5,59 0,0158 9,41 
3 17,90 0,0063 16,34 0,0083 5,66 0,0122 11,84 
4 17,85 0,0056 16,28 0,0108 5,58 0,0156 11,05 
5 17,86 0,0100 16,31 0,0066 5,64 0,0113 8,91 
6 17,80 0,0064 16,22 0,0059 5,51 0,0162 8,33 
7 17,86 0,0095 16,30 0,0072 5,63 0,0111 10,56 
8 17,79 0,0036 16,21 0,0071 5,50 0,0145 9,91 
9 17,80 0,0071 16,23 0,0077 5,51 0,0127 7,83 
10 17,87 0,0076 16,32 0,0077 5,62 0,0152 10,56 
11 17,87 0,0048 16,24 0,0077 5,51 0,0146 9,91 
12 17,81 0,0091 16,27 0,0076 5,54 0,0142 7,84 
13 17,81 0,0073 16,19 0,0102 5,50 0,0145 7,05 
14 17,81 0,0098 16,24 0,0074 5,53 0,0122 9,40 
15 17,85 0,0065 16,30 0,0081 5,60 0,0145 11,84 
16 17,81 0,0073 16,23 0,0081 5,52 0,0136 11,06 
17 17,82 0,0096 16,28 0,0073 5,58 0,0141 8,90 
18 17,80 0,0087 16,20 0,0050 5,49 0,0142 8,33 
19 17,88 0,0077 16,30 0,0084 5,58 0,0132 11,06 
20 17,83 0,0082 16,29 0,0071 5,59 0,0156 8,91 
21 17,83 0,0073 16,23 0,0085 5,51 0,0150 8,34 
22 17,82 0,0071 16,28 0,0081 5,58 0,0143 10,56 
23 17,82 0,0054 16,22 0,0055 5,51 0,0169 9,90 
24 17,83 0,0075 16,25 0,0082 5,53 0,0155 7,83 
25 17,76 0,0189 16,16 0,0228 5,50 0,0158 7,05 
26 17,83 0,0101 16,22 0,0081 5,51 0,0178 9,40 




4.2 Določitev regresijskih modelov izhodnih 
karakteristik 
Za začetek predpostavimo, da imamo eno odvisno spremenljivko ali odziv y, ki je odvisen 
od k neodvisnih ali regresorskih spremenljivk, na primer x1, x2, …, xk. Razmerje med temi 
spremenljivkami lahko popišemo z matematičnim modelom imenovanim regresijski 
model. Regresijski model se prilega vrsti vzorčnih podatkov. V nekaterih primerih 
eksperimentator pozna točno obliko resničnega temeljnega odnosa med odzivom in 
regresorskimi spremenljivka, to je y = ϕ(x1, x2, …, xk). Kljub temu v večini primerov prave 
odvisnosti ne poznamo, zato je potrebno izbrati primerno funkcijo za aproksimacijo ϕ. V 
večini primerov se kot aproksimacijske funkcije izberejo polinomski modeli nižjih redov. 
Obstaja močna povezava med načrtovanjem eksperimentov in regresijsko analizo. 
Izrednega pomena je izražanje rezultatov eksperimenta kvantitativno, v obliki empiričnega 
modela, za lažje razumevanje, interpretacijo in implementacijo. Osnova temu so regresijski 
modeli [25]. 
 
Najsplošnejšo obliko modela, ki popisuje razmerje med odzivno spremenljivko y in k 
regresorskimi spremenljivkami x, imenujemo multipli ali splošni linearni regresijski 
model, ki ga popišemo z enačbo 4.3. 
𝑦 = 𝛽0 + 𝛽1𝑥1 + 𝛽2𝑥2 + ⋯ + 𝛽𝑘𝑥𝑘 + 𝜀 (4.3) 
 
Neodvisne spremenljivke pogosto imenujemo prediktorske spremenljivke ali regresorji. 
Parametri βj, j = 0, 1, …, k so regresijski koeficienti, ε pa predstavlja člen napake. V 
splošnem lahko kateri koli regresijski model, ki je linearen v parametrih (β vrednostih), 
zapišemo v obliki linearnega regresijskega modela, ne glede na obliko odzivne površine, ki 
jo določa. Tako lahko na primer model odzivne površine drugega reda z dvema 
spremenljivkama (enačba 4.4) zapišemo kot linearni regresijski model (enačba 4.5) [25]. 
𝑦 = 𝛽0 + 𝛽1𝑥1 + 𝛽2𝑥2 + 𝛽11𝑥1
2 + 𝛽22𝑥2
2 + 𝛽12𝑥1𝑥2 + 𝜀 (4.4) 
 
Če zamenjamo 𝑥3 = 𝑥1
2, 𝑥4 = 𝑥2
2, 𝑥5 = 𝑥1𝑥2, 𝛽3 = 𝛽11, 𝛽4 = 𝛽22 in 𝛽5 = 𝛽12, dobimo: 
𝑦 = 𝛽0 + 𝛽1𝑥1 + 𝛽2𝑥2 + 𝛽3𝑥3 + 𝛽4𝑥4 + 𝛽5𝑥5 + 𝜀 (4.5) 
 
Poznamo več različnih metod za ocenjevanje vrednosti parametrov v multiplih linearnih 
regresijskih modelih. Temu pogosto pravimo prileganje modela (angl. fitting). Prav tako 
poznamo več metod za preverjanje ustreznosti prileganja izbranega modela. Najpogosteje 
uporabljena metoda za oceno vrednosti parametrov v linearnih regresijskih modelih je 
metoda najmanjših kvadratov. Namen te metode je določiti vrednosti regresijskih 
koeficientov β tako, da bo vsota kvadratov napak ε najmanjša. Iščemo torej minimum 
funkcije najmanjših kvadratov, ki ga dobimo s parcialnim odvajanjem te funkcije po vseh 
spremenljivkah. Tako dobimo sistem enačb, ki ga lahko zapišemo v matrični obliki 
(enačba 4.6): 
𝑦 = 𝑋𝛽 + 𝜀 (4.6) 
Rezultati 
70 
Za določanje vrednosti členov matrike β se uporabljajo različna programska orodja. 
Razliko med dejansko opazovano vrednostjo in pripadajočo prilegano vrednostjo 
imenujemo napaka regresijske napovedi oziroma residual. S pomočjo analize residualov 
lahko pogosto ugotovimo anomalije v regresijskem modelu, ki so lahko posledica različnih 
nepravilnosti, ki izhajajo iz neizpolnjevanja predpostavk regresijske analize. Analiza 
regresijskih modelov je osnovana na analizi variance, pri kateri razčlenjujemo celotno 
variabilnost. Z vsoto kvadratov jo merimo na dele, ki so opredeljeni z variabilnostjo 
naključne napake SSE in variabilnostjo regresijskega modela SSR. Podrobnejši postopek 
prileganja regresijskih modelov in določanja statističnih cenilk modelov in regresorjev je 
Montgomery opisal v delu Design and Analysis of Experiments [25]. 
 
S pomočjo analize variance obravnavamo statistično značilnost regresijskega modela in 
statistične značilnosti regresorjev pri p-vrednosti, manjših od 0,05. Tako lahko s 5-
odstotnim tveganjem sklepamo, da so linearne in kvadratne stopnje modelov z regresorji 
statistično značilne. Na podlagi p-vrednosti razlikujemo tudi med vplivnejšimi in manj 
vplivnejšimi neodvisnimi spremenljivkami ali regresorji, pri čemer najvplivnejši regresor 
zavzame najmanjšo p-vrednost. Poleg vplivnosti posameznih regresorjev lahko z analizo 
variance ugotavljamo statistično značilnost interakcij regresorjev. Za zmanjšanje 
kompleksnosti regresijskega modela in povečanje kakovosti napovedi je smiselno 
regresijski model omejiti, kar pomeni, da iz njega izločimo vse regresorje in njihove 
interakcije, ki niso statistično značilne. Pri tem pa je potrebno paziti, da ohranimo 
statistično hierarhijo, ki zahteva vključitev vseh tistih statistično neznačilnih linearnih 
regresorjev, katerih kvadratne stopnje so statistično značilne [21]. 
 
Za oceno kakovosti prileganja regresijskega modela glede na zbrane rezultate eksperimenta 
se uporablja različne statistične cenilke. Eno izmed najpomembnejših statističnih cenilk 
imenujemo determinacijski koeficient R2, ki je mera za delež zmanjšanja variabilnosti 
odziva y, ki ga dobimo z uporabo regresorskih spremenljivk x1, x2, …, xk v modelu. 
Determinacijski koeficient lahko zavzame vrednosti med 0 in 1, pri čemer moramo biti 
pozorni, saj velika vrednost R2 nujno ne pomeni, da je regresijski model dober. Z 
dodajanjem nove spremenljivke v model se bo vrednost R2 vedno povečala, ne glede na to, 
ali je dodana spremenljivka statistično značilna ali ne. Tako je možno, da bo model z 
visoko vrednostjo R2 dal slabe oziroma neustrezne napovedi. Zato je smiselna uporaba 
dodatne statistične cenilke, to je prilagojeni determinacijski koeficient Adj-R2. V splošnem 
velja, da se Adj-R2 z dodajanjem novih spremenljivk v model ne poveča vedno. Še več, če 
so v model dodani nepotrebni pogoji, se vrednost Adj-R2 zniža. V primeru, ko je razlika 
med R2 in Adj-R2 občutna, je verjetno, da so v model vključeni nepomembni pogoji. Poleg 
teh dveh poznamo še predvideni determinacijski koeficient Pred-R2. Ta nam pove, kako 
natančno lahko z izbranim regresijskim modelom napovemo rezultat pri določenih pogojih. 
Tudi z njim lahko ugotovimo, ali model vsebuje preveliko število pogojev, zaradi česar se 
začne prilegati naključnemu šumu v vzorcu. V tem primeru je vrednost Pred-R2 občutno 
manjša v primerjavi z Adj-R2. V splošnem velja, da so neuporabni tisti modeli, pri katerih 
je vrednost R2 nižja od 0,6 ali pa razlika med Adj-R2 in Pred-R2 ni v razumnem okviru. 
Pogosto uporabljena statistična cenilka, še posebej pri uporabi Taguchijevih ortogonalnih 
matrik, je razmerje signal – šum. Razmerje S/N se uporablja za določitev deleža zaželenega 
signala v primerjavi s šumom, ki je prisoten v vzorcu. Regresijski model obravnavamo kot 




Za razvoj regresijskih modelov, njihovo omejevanje in analizo je na voljo vrsta 
programskih orodij, s pomočjo katerih je celoten postopek matematičnega popisa 
odvisnosti med izhodnimi spremenljivkami in vplivnimi faktorji, opisan zgoraj, bistveno 
prijaznejši do uporabnika. Ti programi vsebujejo ustrezne dekompozicijske algoritme 
matrike načrta eksperimentov, ki omogočajo računske operacije metode najmanjših 
kvadratov, kar bistveno pospeši postopek optimizacije procesa. V našem primeru smo za 
optimizacijo izbranega procesa uporabili programsko orodje Design-Expert 7. Pri razvoju 
regresijskih modelov izbranih izhodnih karakteristik smo kot osnovo izbrali kvadratičen 
regresijski model, saj smo imeli vplivne faktorje na treh nivojih. Sledila je omejitev 
izbranega regresijskega modela, ki temelji na algoritmu koračne regresije in združuje 
dodajanje ter odvzemanje regresorjev glede na njihove p-vrednosti. Ko je bil model izbran, 
smo se na podlagi vrednosti statističnih cenilk odločili, ali izbran regresijski model 
obdržimo ali pa pri spremenjenih pogojih določimo nov regresijski model. Na ta način smo 
za posamezno izhodno karakteristiko določili regresijski model, kot je prikazano v 
preglednici 4.2. Zaradi boljše preglednosti so vrednosti regresijskih koeficientov 
zaokrožene na pet mest. 
 
Preglednica 4.2: Izbrani regresijski modeli izhodnih karakteristik s statističnimi cenilkami 
Izhodna 
karakteristika 
Regresijski model in vrednosti statističnih cenilk za  
izbrani regresijski model 
Zunanji 
premer 
𝑑𝑧 = 17,989 − 0,0006 × 𝑇𝑡𝑎𝑙 − 0,0027 × 𝑇𝑜𝑟 + 0,0002 × 𝑝𝑛𝑎𝑘 + 0,0039 ×
       × 𝑡𝑛𝑎𝑘 + 0,0163 × 𝑡ℎ𝑙 + 0,0003 × 𝑇𝑜𝑟 × 𝑡𝑛𝑎𝑘 − 0,0033 × 𝑡𝑛𝑎𝑘 × 𝑡ℎ𝑙  
(4.7) 






= −54,771 + 0,3720 × 𝑇𝑡𝑎𝑙 + 1,3258 × 𝑇𝑜𝑟 − 18,883 × 𝑡𝑛𝑎𝑘 − 2,8985 ×
          × 𝑡ℎ𝑙 − 0,0068 × 𝑇𝑡𝑎𝑙 × 𝑇𝑜𝑟 + 0,0918 × 𝑇𝑡𝑎𝑙 × 𝑡𝑛𝑎𝑘 + 0,4099 × 𝑡ℎ𝑙
2  
(4.8) 
R2 = 0,7492 Adj-R2 = 0,6568 Pred-R2 = 0,4485 S/N = 12,111 
Notranji 
premer 
𝑑𝑛 = 16,518 − 0,0009 × 𝑇𝑡𝑎𝑙 − 0,0024 × 𝑇𝑜𝑟 + 0,0007 × 𝑣𝑏𝑟 − 0,0001 ×
        × 𝑝𝑛𝑎𝑘 + 0,0161 × 𝑡𝑛𝑎𝑘 + 0,0176 × 𝑡ℎ𝑙 − 0,0002 × 𝑣𝑏𝑟 × 𝑡ℎ𝑙 + 0,0001 ×
        × 𝑝𝑛𝑎𝑘 × 𝑡𝑛𝑎𝑘  
(4.9) 






= 69,447 − 0,2774 × 𝑇𝑡𝑎𝑙 − 0,1787 × 𝑇𝑜𝑟 + 0,0249 × 𝑣𝑏𝑟 + 2,6031 ×
           × 𝑡𝑛𝑎𝑘 − 10,363 × 𝑡ℎ𝑙 + 0,0545 × 𝑇𝑡𝑎𝑙 × 𝑡ℎ𝑙 + 0,0389 × 𝑇𝑜𝑟 × 𝑡ℎ𝑙 −
           − 0,5714 × 𝑡𝑛𝑎𝑘 × 𝑡ℎ𝑙 − 0,3068 × 𝑡ℎ𝑙
2  
(4.10) 
R2 = 0,7228 Adj-R2 = 0,5761 Pred-R2 = 0,1607 S/N = 10,012 
Višina 
ℎ = 4,6048 + 0,0056 × 𝑇𝑡𝑎𝑙 − 0,0017 × 𝑇𝑜𝑟 − 0,0002 × 𝑣𝑏𝑟 + 0,0028 ×
           × 𝑝𝑛𝑎𝑘 − 0,0289 × 𝑡𝑛𝑎𝑘 + 0,0044 × 𝑡ℎ𝑙 + 0,0002 × 𝑝𝑛𝑎𝑘 × 𝑡𝑛𝑎𝑘  
(4.11) 






Regresijski model in vrednosti statističnih cenilk za  
izbrani regresijski model 
Raztros višine 
𝜎ℎ
−2,68 = −10475456 + 83666 × 𝑇𝑡𝑎𝑙 + 50561 × 𝑇𝑜𝑟 − 10998 × 𝑣𝑏𝑟 +
                + 2891,9 × 𝑝𝑛𝑎𝑘 + 14467 × 𝑡𝑛𝑎𝑘 − 92875 × 𝑡ℎ𝑙 − 221,11 × 𝑇𝑡𝑎𝑙 ×
                × 𝑇𝑜𝑟 + 874,33 × 𝑇𝑡𝑎𝑙 × 𝑡ℎ𝑙 − 1344,9 × 𝑇𝑜𝑟 × 𝑡ℎ𝑙 + 495,24 × 𝑣𝑏𝑟 ×
                × 𝑡ℎ𝑙 + 273,86 × 𝑝𝑛𝑎𝑘 × 𝑡𝑛𝑎𝑘 − 146,78 × 𝑇𝑡𝑎𝑙
2 − 31244 × 𝑡𝑛𝑎𝑘
2  
(4.12) 
R2 = 0,9643 Adj-R2 = 0,8968 Pred-R2 = 0,5569 S/N = 14,686 
Čas cikla 
𝑡𝑐 = 3,3278 − 0,0117 × 𝑣𝑏𝑟 + 1,0022 × 𝑡𝑛𝑎𝑘 + 1,0092 × 𝑡ℎ𝑙 + 0,0001 × 𝑣𝑏𝑟
2  (4.13) 
R2 = 1,0000 Adj-R2 = 1,0000 Pred-R2 = 1,0000 S/N = 2259,4 
 
 
Kot smo že omenili, lahko na podlagi p-vrednosti sklepamo o vplivu posameznega 
regresorja oziroma vplivnega faktorja na izhodno karakteristiko. Za določevanje vplivnosti 
posameznega regresorja lahko uporabimo tudi F-vrednost, ki se določi s pomočjo analize 
variance. Večja kot je F-vrednost pri posameznem regresorju, večji je vpliv tega regresorja 
na izhodno karakteristiko. Če kateri od vplivnih faktorjev ni vključen v regresijski model, 
F-vrednost zanj ni podana. F-vrednosti regresorjev za posamezen model so prikazane v 
preglednici 4.3. 
 
Preglednica 4.3: F-vrednosti regresorjev za posamezen regresijski model 
Izhodna 
karakteristika 
Vplivni faktorji oziroma regresorji 
Ttal Tor vbr pnak tnak thl 
Zunanji 
premer 




5,36 1,75 / / 4,66 24,7 
Notranji 
premer 




2,45 0,03 9,25 / 0,02 1,07 
Višina 2,33 40,7 5,13 18,7 152 6,10 
Raztros 
višine 
1,13 1,54 1,71 0,27 0,89 1,52 
Čas cikla / / 23521 / 1933000 4339000 
 
 
4.2.1 Regresijski modeli izbranih dimenzij izdelka 
Glede na zbrane regresijske modele in vrednosti statističnih cenilk za posamezen 
regresijski model, ki so podani v preglednici 4.2 lahko ugotovimo, da so izbrani regresijski 
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modeli za zunanji in notranji premer ter višino izdelka izredno dobri oziroma se le-ti dobro 
prilagajajo rezultatom eksperimenta. Vrednosti statističnih cenilk R2, Adj-R2 in Pred-R2 so 
za vse regresijske modele večje od 0,9, poleg tega je razlika med vrednostjo Adj-R2 in 
Pred-R2 v vseh primerih manjša od 0,03. Razmerje signal – šum je večje od deset za vse 
regresijske modele, iz česar sledi, da izbrani regresijski modeli dobro popisujejo izbrani 
proces in je njihov signal zadosten. Te regresijske modele lahko torej uporabimo za 
oblikovanje načrtovanega prostora in optimizacijo izbranega procesa. 
 
Pri ugotavljanju vpliva posameznih regresorjev oziroma vplivnih faktorjev na izbrane 
dimenzije izdelka si pomagamo z F-vrednostmi za posamezen faktor, ki so prikazane v 
preglednici 4.3. F-vrednost je vedno pozitivna, zato ne vemo, ali je vpliv faktorja na 
izhodno spremenljivko pozitiven ali negativen. Zato smo za določanje vplivnosti faktorja 
na izhodno karakteristiko poleg F-vrednosti uporabili tudi grafe vpliva kontrolnih faktorjev 
na izhodne karakteristike, ki smo jih pridobili s pomočjo programskega orodja Design 
Expert 7. Zavedati se moramo, da vpliv posameznega faktorja na izhodno spremenljivko 
velja le za izbrani regresijski model. Če bi izbrali drug regresijski model, bi se vplivi 
faktorjev na dimenzije izdelka ali druge izhodne karakteristike lahko spremenili. Grafi, ki 
prikazujejo vpliv izbranih vplivnih faktorjev na dimenzije izdelka, so prikazani na sliki 4.1. 
Ob nastavitvi kontrolnih parametrov na njihove srednje vrednosti lahko najlažje 
razberemo, kako posamezni parametri vplivajo na dimenzije izdelka. Za boljšo predstavo, 
kje znotraj predpisanega območja dimenzije izdelka se nahajamo, so na y oseh grafov 




Slika 4.1: Grafi vpliva kontrolnih faktorjev na izbrane dimenzije izdelka: a) zunanji premer, b) 
notranji premer, c) višina 
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Iz slike 4.1 lahko razberemo precej podobnosti glede vpliva kontrolnih faktorjev na 
posamezno dimenzijo izdelka. Končne dimenzije izdelka so odvisne od dimenzij orodnih 
vložkov in materialnih skrčkov. Dimenzije orodnih vložkov so bolj ali manj konstantne, 
minimalne spremembe se sicer lahko pojavijo zaradi spreminjanja temperature orodja, toda 
te so glede na natančnost določanja dimenzij izdelka zanemarljivo majhne. Glavni vzrok za 
spreminjanje dimenzij izdelka so torej materialni skrčki. Zaradi postavitev izbranih 
dimenzij in poti toka taline, ki je odvisna od konstrukcije orodja, so izbrane dimenzije 
odvisne od longitudinalnega skrčka oziroma skrčka v smeri toka taline. S spreminjanjem 
vrednosti kontrolnih faktorjev tako vplivamo na spremembo materialnega skrčka in ker so 
vse izbrane dimenzije odvisne od skrčka v vzdolžni smeri glede na tok taline, so 
podobnosti glede vpliva faktorjev na različne dimenzije izdelka pričakovane. 
 
Pri nastavitvi procesnih parametrov na njihove srednje vrednosti dimenzije izdelkov 
različno odstopajo od predpisane nominalne dimenzije. V primeru zunanjega premera in 
višine izdelka sta ti dimenziji ob nastavitvi faktorjev na srednjem nivoju pod nominalno 
vrednostjo, pri notranjem premeru pa praktično dosežemo predpisano vrednost. Vzrok za 
omenjeno razliko je lahko v neupoštevanju razlik materialnih skrčkov na različnih mestih 
izdelka pri konstrukciji in izdelavi orodja. Različni materialni skrčki se na izdelku pojavijo 
predvsem zaradi različne debeline stene izdelka. Za odpravo tovrstnih nepravilnosti se 
navadno v začetni fazi razvoja novega orodja izvede simulacija procesa brizganja, s 
pomočjo katere določimo velikosti materialnih skrčkov na različnih mestih izdelka. 
Nepravilnosti v konstrukciji orodja se v določeni meri lahko odpravijo z ustrezno 
nastavitvijo vhodnih spremenljivk procesa brizganja. V fazi optimizacije izbranega procesa 
bo potrebno določiti tako nastavitev procesnih parametrov, da bodo odstopanja dimenzij od 
njihovih nominalnih vrednosti čim manjša. 
 
Na podlagi F-vrednosti regresorjev v preglednici 4.3 in grafov na sliki 4.1 ugotovimo, da 
se kot najvplivnejša kontrolna faktorja na izbrane dimenzije izdelka pojavljata čas 
naknadnega tlaka in temperatura orodja. Iz grafov lahko razberemo, da je njun vpliv ravno 
obraten. Z nižanjem temperature orodja (faktor B) se dimenzija izdelka povečuje. Enak 
učinek dosežemo s povečevanjem časa faze naknadnega tlaka (faktor E). Na podlagi F-
vrednosti ugotovimo, da imata na zunanji premer izdelka poleg omenjenih faktorjev velik 
vpliv tudi naknadni tlak in čas hlajenja. V vseh primerih je vpliv hitrosti brizganja na 
dimenzije izdelka majhen. Zaradi minimalnega vpliva hitrost brizganja ni vključena v 
regresijski model za zunanji premer izdelka. Sledi podrobnejši pregled vpliva procesnih 
spremenljivk na dimenzije izdelka, kjer so podani grafi odzivnih površin. Ker je vpliv 
procesnih spremenljivk na različne dimenzije izdelka podoben, so v nadaljevanju podani 
grafi le za dimenzijo izdelka, na katero imajo izbrani procesni parametri največji vpliv. 
Enako velja za grafe vpliva kontrolnih faktorjev na ostale izhodne karakteristike. 
 
 
4.2.1.1 Vpliv temperature taline in temperature orodja 
Temperatura taline in temperatura orodja imata podoben vpliv na dimenzije izdelka. Pri 
višji temperaturi taline ali orodja so dimenzije izdelka manjše in obratno (slika 4.2). Z 
višanjem obeh temperatur vplivamo na temperaturo izdelka v trenutku izkalupljenja. Pri 
višji temperaturi taline in orodja bo temperatura izdelka pri izmetu iz orodja višja. To 
pomeni, da bo predelovalni skrček materiala med ohlajanjem na temperaturi okolice večji 




Slika 4.2: Graf vpliva temperature taline in temperature orodja na notranji premer izdelka 
 
Graf na sliki 4.2 prikazuje vpliv temperature taline in temperature orodja na notranji 
premer izdelka pri nastavitvi ostalih vplivnih faktorjev na njihovih srednjih vrednostih. Iz 
grafa lahko razberemo, da je vpliv obeh temperatur na premer izdelka linearen. Kot smo že 
ugotovili, ima večji vpliv na dimenzijo izdelka temperatura orodja, kar nakazuje strmejša 
površina na strani tega parametra. Ne glede na izbiro nivoja ostalih faktorjev vpliv 
temperature taline in temperature orodja ostaja enak. Spremeni se le območje, znotraj 
katerega lahko vplivamo na dimenzijo izdelka z omenjenima temperaturama. Do enakih 
ugotovitev pridemo z opazovanjem grafov vpliva temperature taline in orodja na zunanji 
premer oziroma višino izdelka. Ob nastavitvi ostalih faktorjev na njihovih srednjih 
vrednostih je za doseganje nominalne vrednosti notranjega premera izdelka potrebno 
izbrati srednja nivoja temperature taline in temperature orodja (Ttal = 200 °C, Tor = 90 °C). 
 
Temperatura taline in orodja vplivata tudi na polnjenje orodne votline v fazi brizganja in 
fazi naknadnega tlaka. Pri višji temperaturi taline se viskoznost taline zmanjša, kar pomeni, 
da talina lažje steče v orodno votlino. Rezultat tega so nižji tlaki, ki jih dosežemo v fazi 
brizganja. S temperaturo orodja vplivamo na hitrost strjevanja taline v kalupu. Pri nizki 
temperaturi orodja talina takoj ob stiku s steno kalupa zamrzne. Z višanjem temperature 
orodja pa omogočamo daljši proces kristalizacije materiala, kar pomeni večje materialne 
skrčke med prehodom iz tekočega v trdno agregatno stanje in zato večjo količino 
materiala, ki ga dovedemo v kalup v fazi naknadnega tlaka. Omenjena vpliva obeh 
parametrov nekoliko zmanjšujeta njun glavni vpliv na končno dimenzijo izdelka. 
 
 
4.2.1.2 Vpliv naknadnega tlaka, časa faze naknadnega tlaka in časa 
hlajenja 
Vpliv naknadnega tlaka, časa faze naknadnega tlaka in časa hlajenja na dimenzije izdelka 
je obraten vplivu temperature taline in temperature orodja. S povečevanjem vrednosti 
omenjenih treh faktorjev se dimenzije izdelka povečujejo. Glede na F-vrednosti 
regresorjev ima med njimi največji vpliv na zunanji premer naknadni tlak, na notranji 
premer in višino izdelka pa ima daleč največji vpliv čas faze naknadnega tlaka. Za boljše 
razumevanje vpliva teh faktorjev na dimenzije izdelka sta v nadaljevanju prikazana grafa 




Slika 4.3: Graf vpliva naknadnega tlaka in časa faze naknadnega tlaka na notranji premer izdelka 
 
Graf na sliki 4.3 prikazuje linearno odvisnost notranjega premera izdelka od naknadnega 
tlaka in časa delovanja naknadnega tlaka. Pri času faze naknadnega tlaka 1,0 s velikost 
tlaka praktično nima vpliva na notranji premer izdelka. S podaljševanjem časa naknadnega 
tlaka pa se vpliv velikosti tlaka na notranji premer izdelka povečuje. Do enakih ugotovitev 
pridemo pri opazovanju grafov vpliva teh parametrov na ostali dve dimenziji izdelka. Kot 
smo že ugotovili, se z večanjem vrednosti obeh faktorjev dimenzije izdelka povečujejo. 
Daljši čas faze naknadnega tlaka in večja vrednost naknadnega tlaka pomenita, do bo 
orodna votlina bolj zapolnjena z materialom in bo kompenzacija krčenja materiala med 
ohlajanjem v orodju večja. V skrajnih primerih je lahko zaradi visokih naknadnih tlakov 
izdelek takoj po izmetu iz orodja celo večji od orodne votline. Težava visokih naknadnih 
tlakov so mrene, ki se pojavijo na izdelkih na mestu delilne ravnine orodja, in deformacija 
izdelka pri izmetavanju iz orodja. Ob nastavitvi ostalih faktorjev na njihovih srednjih 
vrednostih dobimo nominalno vrednost notranjega premera izdelka pri nastavitvah časa 




Slika 4.4: Graf vpliva časa naknadnega tlaka in časa hlajenja na zunanji premer izdelka 
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Čas hlajenja ima na dimenzije izdelka podoben vpliv kot čas delovanja naknadnega tlaka, 
kar je pričakovano. Material se v orodju ohlaja že med fazo naknadnega tlaka in se 
nadaljuje v fazi hlajenja. Z daljšanjem faze naknadnega tlaka in faze hlajenja se 
temperatura materiala v orodju zmanjšuje. Nižja temperatura izdelka v trenutku 
izkalupljenja pomeni manjši predelovalni skrček materiala med ohlajanjem na temperaturi 
okolice, zato je končna dimenzija izdelka večja. Iz slike 4.4 razberemo, da je tudi vpliv 
časa hlajenja na zunanji premer izdelka linearen, kar velja tudi za ostali dve dimenziji, na 
kateri pa ima čas hlajenja manjši vpliv. Opazimo, da je vpliv časa delovanja naknadnega 
tlaka in časa hlajenja odvisen od nivoja drugega faktorja. Vzrok za to je v spreminjanju 
temperature materiala med ohlajanjem v orodju. Zaradi odvoda toplote iz materiala izdelka 
v orodje temperatura materiala pada eksponentno. Daljši kot je čas delovanja naknadnega 
tlaka, manjši vpliv na dimenzijo izdelka ima čas hlajenja, saj se polimer v večji meri ohladi 
že med fazo naknadnega tlaka. V primeru krajše faze naknadnega tlaka ima polimer ob 
začetku faze hlajenja višjo temperaturo, zato ima čas hlajenja večji vpliv na temperaturo 
izdelka v trenutku izkalupljenja in posledično na končno dimenzijo. Enako velja za 
spreminjanje vpliva časa faze naknadnega tlaka na končno dimenzijo izdelka. Pri daljšem 
času hlajenja je vpliv časa delovanja naknadnega tlaka manjši. Izbira nivojev ostalih 




4.2.2 Regresijski modeli raztrosov dimenzij izdelkov v vzorcu 
Regresijski modeli raztrosov dimenzij izdelkov v vzorcu oziroma brizgov so bistveno 
slabši od regresijskih modelov ostalih izhodnih karakteristik, o čemer pričajo vrednosti 
statističnih cenilk, podane v preglednici 4.2. Vrednosti R2 so v vseh primerih nad 0,6 in 
razmerje S/N nad deset, zaradi česar bi sklepali, da so izbrani regresijski modeli dobri. 
Toda predvsem razlika med Adj-R2 in Pred-R2 oziroma nizke vrednosti Pred-R2 so tiste, ki 
pričajo o tem, da so regresijski modeli slabi. Nizke vrednosti Pred-R2 pomenijo, da so 
regresijski modeli raztrosov dimenzij slabi v napovedovanju rezultatov pri določenih 
pogojih. Za doseganje teh vrednosti statističnih cenilk je bilo treba pri analizi rezultatov 
izbrati različne transformacije raztrosov dimenzij izdelkov v vzorcu. V primeru raztrosa 
zunanjega in notranjega premera je bilo treba izbrati obratno vrednost kvadratnega korena 
izhodne spremenljivke, pri raztrosu višine pa smo to izhodno spremenljivko potencirali z 
vrednostjo –2,68. 
 
Vzrok za slabo prileganje regresijskih modelov raztrosov dimenzij rezultatom 
eksperimenta je predvsem v majhnem vplivu kontrolnih spremenljivk na raztros oziroma 
odstopanje dimenzij izdelkov iz različnih gnezd v orodju. O tem pričajo F-vrednosti 
regresorjev, podane v preglednici 4.3 in grafu na sliki 4.5, ki prikazuje vpliv kontrolnih 
faktorjev na raztros. Krivulje na grafu, ki prikazujejo vpliv posameznega faktorja na 
raztros zunanjega premera izdelkov, so položne, kar pomeni, da je njihov vpliv na raztros 
dimenzije majhen. Izkaže se, da ima na raztros zunanjega premera največji vpliv čas 
hlajenja, na raztros notranjega premera in višine izdelka pa hitrost brizganja. Toda še 
enkrat je treba omeniti, da so izbrani regresijski modeli raztrosov dimenzij slabi, zato 
ugotavljanje vpliva faktorjev in napovedovanje rezultatov z njimi ni zanesljivo. Analiza 





Slika 4.5: Graf vpliva faktorjev na raztros notranjega premera izdelkov v brizgu 
 
 
4.2.3 Regresijski model časa cikla 
Izmed obravnavanih kontrolnih faktorjev na čas cikla procesa brizganja vplivajo hitrost 
brizganja, čas faze naknadnega tlaka in čas hlajenja. Ostali trije faktorji na čas cikla ne 
vplivajo, zato tudi niso vključeni v regresijski model. Na podlagi vrednosti statističnih 
cenilk za izbrani regresijski model (preglednica 4.2) ugotovimo, da se le-ta popolnoma 
prilega rezultatom eksperimenta. Vrednost statističnih cenilk 1 govori o tem, da je 
matematičen popis zveze med vplivnimi faktorji in časom cikla popoln. Poleg tega je 
vrednost razmerja S/N večja kot pri ostalih regresijskih modelih. Na podlagi F-vrednosti 
vplivnih faktorjev ugotovimo, da je vpliv časa naknadnega tlaka in časa hlajenja večji v 
primerjavi s hitrostjo brizganja, kar je pričakovano. Razlika v času brizganja pri nastavitvi 
hitrosti brizganja na spodnjem in zgornjem nivoju je le 0,22 sekunde, kar je bistveno manj 
od trajanja faze naknadnega tlaka in faze hlajenja. Vpliv slednjih na čas cikla je prikazan 




Slika 4.6: Graf vpliva časa faze naknadnega tlaka in časa hlajenja na čas cikla 
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Z različnimi nastavitvami vplivnih faktorjev dosežemo čase cikla izbranega procesa 
brizganja od 7,05 sekunde do 11,84 sekunde. Za izboljšanje produktivnosti procesa želimo 
doseči čim krajši čas cikla. V fazi optimizacije procesa zato pričakujemo, da bosta izbrani 
vrednosti obeh časov blizu spodnjega nivoja, to je tnak = 1,0 sekunda in thl = 3,0 sekunde. 
Pri kratkih časih faze naknadnega tlaka in faze hlajenja pričakujemo, da bodo dimenzije 
izdelkov pod nominalno vrednostjo. Vpliv obeh časov na dimenzije izdelka bo potrebno 
kompenzirati z ostalimi vplivnimi faktorji, predvsem z obema temperaturama. Pričakujemo 
lahko, da bo za doseganje večjih dimenzij izdelkov izbran spodnji nivo temperature taline 
in temperature orodja ter zgornji nivo naknadnega tlaka. Ker hitrost brizganja nima večjega 




4.3 Vpliv lege gnezda v orodju na dimenzije izdelka 
Vse meritve izbranih dimenzij izdelkov v brizgu za posamezen test eksperimenta, ki so 
prikazane v Prilogi C (preglednice 6.1, 6.2 in 6.3), kažejo na to, da so odstopanja 
zunanjega in notranjega premera izdelkov v brizgu do 0,05 mm, odstopanja višine pa do 
0,07 mm. Za boljšo predstavo je na sliki 4.7 prikazana razporeditev kalupov v izbranem 
orodju z oznakami gnezd. Pri večgnezdnih orodjih je potrebno z ustrezno konstrukcijo 
orodja doseči enakomerno polnjenje vseh kalupov in enake procesne pogoje v vseh 
gnezdih. Z eksperimentom smo dokazali, da je vpliv izbranih procesnih parametrov na 
odstopanje dimenzij izdelkov v brizgu majhen, zato je treba upoštevati še druge dejavnike, 
ki povzročajo variacije med posameznimi gnezdi v orodju. Ti dejavniki so lahko: 
- razlike v obliki dolivnih in razdelilnih kanalov ter ustij posameznih gnezd, 
- razlike v delovanju grelnih teles toplokanalnega dolivnega sistema, 
- razlike v dimenzijah orodnih vložkov, 
- razlike v temperaturi orodnih vložkov med samim procesom, ki so posledica 
neustreznega temperiranja orodja, 




Slika 4.7: Razporeditev in način temperiranja orodnih vložkov v izmetalni strani orodja 
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Kakršne koli razlike v obliki ali delovanju toplokanalnega dolivnega sistema na 
posameznem orodju preverjamo z delnim brizgom. Priprava delnega brizga je ključen 
korak v fazi vzorčenja novega orodja in se uporablja prav z namenom ugotavljanja 
pravilnega delovanja dolivnega sistema. Delni brizg predstavljajo vsi izdelki, ki jih 
izdelamo v enem proizvodnem ciklu le s fazo brizganja. To pomeni, da fazo naknadnega 
tlaka izključimo, tako da nastavimo vrednost naknadnega tlaka in čas te faze na 0 ter 
ustrezno temu podaljšamo čas hlajenja. Orodna votlina tako ni v celoti zapolnjena, kar 
pomeni, da so izdelki v delnem brizgu približno 5–10 % lažji glede na zahtevano maso 
izdelka. Kakršno koli večje odstopanje v masi izdelkov iz delnega brizga pomeni, da je 
polnjenje kalupov neenakomerno in funkcija dolivnega sistema neustrezna. Razlike v 




Slika 4.8: Različno polnjenje izdelkov v delnem brizgu: a) povsem napolnjen izdelek, b) nedolit 
izdelek po spodnjem robu, c) najmanj napolnjen izdelek 
 
Pri potrditvenih testih je masa 16 izdelkov, to je celotnega brizga, 10,35 g, masa delnega 
brizga pa je 9,30 g oziroma 90 % mase celotnega brizga. Iz slike 4.8 je razvidno, da je 
polnjenje posameznih gnezd v orodju dokaj neenakomerno, kar se odraža tudi v masi 
izdelkov iz delnega brizga. Nedolitost izdelkov iz delnega brizga se pojavi ravno na mestu 
zunanjega in notranjega premera izdelka, saj je pot taline od ustja do spodnjega roba 
izdelka najdaljša. Povsem napolnjeni izdelki v delnem brizgu prihajajo iz gnezd 1, 3, 5, 6 
7, 8, 12 in 14 (povprečna masa izdelka je 0,61 g), izdelki iz gnezd 2, 4, 9, 10, 11, 13 in 15 
so nedoliti po spodnjem robu (povprečna masa izdelka je 0,55 g), najmanj napolnjen pa je 
izdelek iz gnezda 16, katerega masa je 0,48 g. Največja razlika v masi izdelkov iz delnega 
brizga je 0,13 g oziroma 20 % mase izdelka. Na podlagi tega podatka lahko zaključimo, da 
je polnjenje vseh 16 gnezd v izbranem orodju neenakomerno, zato toplokanalni dolivni 
sistem lahko vpliva na odstopanje dimenzij izdelkov v brizgu. S fazo naknadnega tlaka te 
razlike v napolnjenosti oziroma masi izdelkov v delnem brizgu dokaj uspešno zmanjšamo, 
saj je največja razlika v masi izdelkov celotnega brizga 0,03 g oziroma 5 % mase izdelka. 
 
Meritve izbranih orodnih vložkov na mestu, ki določa zunanji premer izdelka, prikazane v 
nadaljevanju (preglednica 4.9), kažejo na to, da se dimenzije kalupov med seboj razlikujejo 
tudi do 0,017 mm. To je torej eden izmed vzrokov za odstopanje med dimenzijami 
izdelkov v istem brizgu. Dimenzije orodnih vložkov odstopajo tako v pozitivno kot tudi 
negativno smer glede na nominalno mero, povprečna vrednost izmerjene dimenzije 
izbranih kalupov pa je 18,218 mm oziroma le 0,001 mm pod nominalno mero kalupa. Pri 
večini izvedenih testov je izdelek iz gnezda števila 4 največji glede na zunanji premer. 
Prav tako ima orodni vložek na poziciji 4 največji premer glede na ostale izmerjene orodne 
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vložke. Enak trend opazimo tudi pri izdelkih iz ostalih gnezd, na podlagi česar lahko 
ugotovimo, da je odstopanje med dimenzijami orodnih vložkov eden izmed glavnih 
dejavnikov za odstopanjem dimenzij izdelkov v brizgu. 
 
Eden izmed možnih dejavnikov, ki povzroča odstopanje dimenzij izdelkov v brizgu, je tudi 
razlika v temperaturi orodnih vložkov na različnih mestih v orodju. Te razlike so posledica 
načina temperiranja orodja oziroma orodnih vložkov. V idealnem primeru bi moral imeti 
vsak orodni vložek svoj tokokrog za temperiranje z enako temperaturo hladilnega medija 
kot ostali vložki. Za temperiranje več gnezdnih orodij bi tako potrebovali temperirne 
naprave tudi z več deset priklopi, poleg tega bi bila konstrukcija orodja bistveno bolj 
kompleksna. Cenejša rešitev je izbira temperirne naprave z manj priklopi, pri čemer 
temperiramo več orodnih vložkov z istim tokokrogom.  
 
V primeru temperiranja orodja na visoki temperaturi (50 °C ali več) ima hladilno sredstvo, 
navadno voda, zaradi odvoda toplote v orodje na vstopu v orodje višjo temperaturo kot na 
izstopu iz orodja. To pomeni, da bodo orodni vložki, katere hladilno sredstvo doseže 
najprej, temperirani na višjo temperaturo kot orodni vložki, ki ležijo bližje izstopa 
hladilnega sredstva iz orodja. Poleg tega na temperaturo orodnega vložka vpliva tudi lega 
le-tega v orodju. Orodni vložki, postavljeni v sredini orodja, bodo imeli zaradi slabšega 
odvoda toplote v druge dele orodja in okolico višjo temperaturo kot zunanji orodni vložki. 
V našem primeru smo za temperiranje vseh orodnih vložkov na dolivni strani orodja 
uporabili svoj tokokrog, za temperiranje orodnih vložkov na izmetalni strani pa smo 
uporabili drug tokokrog. Zaradi vpliva toplokanalnega dolivnega sistema je temperatura 
orodnih vložkov na dolivni strani orodja višja v primerjavi s temperaturo kalupov na 
izmetalni strani. Pri nastavitvi temperature orodja na 80 °C je povprečna vrednost 
temperature kalupov na dolivni strani orodja 95,2 °C, na izmetalni strani pa le 80,3 °C, kar 
je odvisno predvsem od mesta merjenja temperature na površini kalupa. Temperaturo na 
površini orodnih vložkov smo merili s temperaturnim zaznavalom Ebro TFN 520 tipa K. 
Odstopanje temperature na površini kalupov s posamezne strani orodja je relativno 
majhno. Kalupi na vstopu temperirnega medija v izmetalno stran orodja dosežejo 
temperaturo 80,5 °C, na izstopu pa 80,0 °C. Podobno majhna odstopanja opazimo tudi na 
dolivni strani, kjer je temperatura vložkov na vstopu medija v orodje 95,3 °C, na izstopu pa 
95,1 °C. Zaradi majhnih razlik v temperaturi na površini orodnih vložkov lahko 
zaključimo, da je izbrani način temperiranja orodja ustrezen in nima večjega vpliva na 
odstopanje dimenzij izdelkov v brizgu. Za natančnejše določanje vpliva temperiranja na 
dimenzijska odstopanja bi bilo potrebno izvesti teste pri različnih načinih temperiranja 
orodja. 
 
Odstopanja med dimenzijami izdelkov v brizgu bodo vedno prisotna, potrebno pa je 
strmeti k temu, da z ustreznimi ukrepi ta odstopanja čim bolj zmanjšamo. Kljub 
dokazanemu majhnemu vplivu procesnih parametrov na odstopanje dimenzij izdelkov v 
brizgu je cilj vsakega tehnologa ta odstopanja zmanjšati z ustrezno nastavitvijo 
parametrov, če je le to mogoče. Tako smo se z namenom doseganja čim manjših odstopanj 
odločili, da regresijske modele za raztrose dimenzij vključimo v optimizacijo procesa, 






4.4 Določitev optimalnih vrednosti kontrolnih faktorjev 
Pri izbiri optimalnih vrednosti vplivnih parametrov smo poleg postavljenih optimizacijskih 
kriterijev upoštevali tudi pomembnost posameznega kriterija in določili uteži k ciljnim 
vrednostim izhodnih spremenljivk. Najpomembnejši izhodni spremenljivki sta zunanji in 
notranji premer izdelka, pomembnost nižje, četrte stopnje smo pripisali času cikla. Zaradi 
širokega tolerančnega območja smo višini izdelka določili srednjo pomembnost. Med manj 
pomembne izhodne spremenljivke pa smo uvrstili raztrose dimenzij izdelkov v vzorcu, pri 
čemer je raztros višine manj pomemben od raztrosa zunanjega in notranjega premera. Pri 
ciljnih vrednostih zunanjega in notranjega premera izdelka ter pri času cikla smo izbrali 
vrednost uteži 10, pri ostalih optimizacijskih kriterijih pa smo izbrali uteži z vrednostjo 1. 
Za boljšo preglednost so kriteriji optimizacije z izbranimi utežmi prikazane v preglednici 
4.4. 
Preglednica 4.4: Kriteriji optimizacije 












 Ttal [°C] v območju 190–210  1 1 3 
Tor [°C] v območju 80–100  1 1 3 
vbr [mm/s] v območju 50–100  1 1 3 
pnak [bar] v območju 300–500  1 1 3 
tnak [s] v območju 1,0–3,0 1 1 3 














e 𝑑𝑧 [mm] točna vrednost 17,85 10 10 5 
𝜎𝑑𝑧 [mm] minimalen 1 1 2 
𝑑𝑛 [mm] točna vrednost 16,26 10 10 5 
𝜎𝑑𝑛 [mm] minimalen 1 1 2 
ℎ [mm] točna vrednost 5,61 1 1 3 
𝜎ℎ [mm] minimalen 1 1 1 
tc [s] minimalen 1 10 4 
 
 
Na podlagi omejitev iz preglednice 4.4 smo s pomočjo programskega orodja Design Expert 
7 dobili več možnih rešitev izbranega problema z različno zaželenostjo. Izbrana rešitev z 
vrednostmi kontrolnih faktorjev je prikazana v preglednici 4.5. 
 
Preglednica 4.5: Izbrane optimalne nastavitve kontrolnih faktorjev 
Optimalna nastavitev vplivnih faktorjev glede na izbrane optimizacijske kriterije 
Ttal [°C] Tor [°C] vbr [mm/s] pnak [bar] tnak [s] thl [s] 




Izbrane optimalne vrednosti kontrolnih faktorjev glede na zastavljene optimizacijske 
kriterije so pričakovane. Kot smo že omenili v podpoglavju Regresijski model časa cikla, 
moramo za doseganje krajšega cikla izbrati spodnji nivo časa naknadnega tlaka in časa 
hlajenja. To pomeni, da bodo izdelki manjši glede na predpisana tolerančna območja, kar 
moramo kompenzirati z izbiro nivojev ostalih faktorjev. Za doseganje večjih dimenzij sta 
tako izbrana spodnja nivoja temperature taline in temperature orodja ter zgornji nivo 
naknadnega tlaka. Nepričakovana je le izbira nivoja hitrosti brizganja. Ugotovili smo, da je 
vpliv hitrosti brizganja na dimenzije izdelka in njihove raztrose majhen, zato je bil za 




4.5 Potrditveni preizkus 
Optimalno kombinacijo kontrolnih parametrov glede na izbrane optimizacijske kriterije, 
pri kateri smo izvedli potrditvene eksperimente, smo določili na podlagi rezultatov 
načrtovanega eksperimenta s pomočjo programskega orodja Design Expert 7. Za 
preverjanje stabilnosti procesa smo izvedli deset testov v časovnem razponu 2,5 ure. To 
pomeni, da smo po začetku brizganja izbranih izdelkov pri nastavljeni optimalni 
kombinaciji kontrolnih parametrov počakali pol ure, da se je proces stabiliziral in nato 
vzeli prvi brizg. Vsak nadaljnji brizg smo vzeli po preteku 15 minut. Tudi v tem primeru 
smo si vnaprej pripravili tabelo, v katero smo zapisovali opažanja med izvedbo 
potrditvenih testov.  
 
Pri izvedbi potrditvenih testov je pomembno, da zgotovimo enake procesne pogoje in enak 
način izvajanja meritev kot pri načrtovanem eksperimentu. Posledično je bila uporabljena 
ista oprema (stroj, orodje, merilni pripomočki in ostala oprema) in material iste šarže, ki 
smo ga predhodno sušili pri enakih pogojih kot pri prvotnem eksperimentu. Tudi pri 
izvedbi potrditvenih testov in poznejših meritvah je sodelovala ekipa, ki je bila izbrana že 
na začetku. Po izvedbi potrditvenih testov smo počakali 24 ur, preden smo začeli z 
meritvami vzorcev. 
 
S pomočjo programskega orodja Design Expert 7 smo na podlagi regresijskih modelov 
izhodnih karakteristik procesa določili njihove vrednosti pri izbrani optimalni nastavitvi 
kontrolnih faktorjev. Pričakovane vrednosti izhodnih karakteristik pri potrditvenih testih so 
prikazane v preglednici 4.6. 
 
Preglednica 4.6: Pričakovane vrednosti izhodnih karakteristik pri potrditvenih testih 
Izhodne karakteristike 
𝑑𝑧 [mm] 𝜎𝑑𝑧 [mm] 𝑑𝑛 [mm] 𝜎𝑑𝑛 [mm] ℎ [mm] 𝜎ℎ [mm] tc [s] 




Za izvedbo meritev vzorcev potrditvenih testov je bila uporabljena ista merilna oprema kot 
pri meritvah vzorcev eksperimenta. Meritve vseh izdelkov potrditvenih testov so prikazane 
v Prilogi C. Vrednosti izhodnih karakteristik potrditvenih testov so prikazane v preglednici 
4.7. Povprečne vrednosti in raztrose meritev izdelkov v brizgu smo določili po enačbah 4.1 
in 4.2. 
 




𝑑𝑧 [mm] 𝜎𝑑𝑧 [mm] 𝑑𝑛 [mm] 𝜎𝑑𝑛 [mm] ℎ [mm] 𝜎ℎ [mm] tc [s] 
1 17,86 0,0071 16,28 0,0116 5,56 0,0168 7,43 
2 17,86 0,0099 16,27 0,0081 5,57 0,0159 7,44 
3 17,87 0,0096 16,28 0,0101 5,57 0,0179 7,44 
4 17,86 0,0106 16,28 0,0102 5,56 0,0154 7,43 
5 17,87 0,0118 16,28 0,0100 5,57 0,0161 7,44 
6 17,86 0,0102 16,27 0,0090 5,56 0,0156 7,44 
7 17,86 0,0080 16,27 0,0090 5,56 0,0147 7,44 
8 17,86 0,0104 16,28 0,0115 5,57 0,0132 7,43 
9 17,87 0,0087 16,28 0,0087 5,57 0,0164 7,43 
10 17,86 0,0097 16,27 0,0111 5,56 0,0184 7,44 
Povprečna 
vrednost 𝑦 
17,86 0,0096 16,27 0,0099 5,57 0,0160 7,44 
Standardna 
deviacija std 
0,01 0,0014 0,01 0,0012 0,01 0,0015 0,01 
 
 
Za ovrednotenje uspešnosti načrtovanja in izvedbe eksperimenta bomo v nadaljevanju 
določili intervale zaupanja z 99-odstotno gotovostjo za posamezno izhodno karakteristiko. 
Intervale zaupanja izračunamo na podlagi rezultatov potrditvenih testov po enačbi 2.8. 
𝐶𝐼𝑑𝑧 = 17,86 𝑚𝑚 ± 3 ∙ {
0,01 𝑚𝑚
√10
} = 17,86 𝑚𝑚 ± 0,01 𝑚𝑚 (4.14) 
𝐶𝐼𝜎𝑑𝑧 = 0,0096 𝑚𝑚 ± 3 ∙ {
0,0014 𝑚𝑚
√10
} = 0,0096 𝑚𝑚 ± 0,0013 𝑚𝑚 (4.15) 
𝐶𝐼𝑑𝑛 = 16,27 𝑚𝑚 ± 3 ∙ {
0,01 𝑚𝑚
√10
} = 16,27 𝑚𝑚 ± 0,01 𝑚𝑚 (4.16) 
𝐶𝐼𝜎𝑑𝑛 = 0,0099 𝑚𝑚 ± 3 ∙ {
0,01 𝑚𝑚
√10
} = 0,0099 𝑚𝑚 ± 0,0011 𝑚𝑚 (4.17) 
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𝐶𝐼ℎ = 5,57 𝑚𝑚 ± 3 ∙ {
0,01 𝑚𝑚
√10
} = 5,57 𝑚𝑚 ± 0,01 𝑚𝑚 
(4.18) 
𝐶𝐼𝜎ℎ = 0,0160 𝑚𝑚 ± 3 ∙ {
0,0015 𝑚𝑚
√10
} = 0,0160 𝑚𝑚 ± 0,0014 𝑚𝑚 (4.19) 
𝐶𝐼𝑡𝑐 = 7,44 𝑠 ± 3 ∙ {
0,01 𝑠
√10
} = 7,44 𝑠 ± 0,01 𝑠 (4.20) 
 
Z večkratno ponovitvijo potrditvenih testov pri optimalni nastavitvi kontrolnih faktorjev 
smo dokazali, da je proces brizganja izbranih izdelkov pri tej nastavitvi faktorjev stabilen 
in ponovljiv. Povprečne vrednosti dimenzij izdelkov v brizgu ne odstopajo za več kot 0,01 
mm. Tudi vrednosti časa cikla se gibljejo znotraj 0,01 sekunde. Pričakovano so nekoliko 
večja odstopanja prisotna pri raztrosu meritev dimenzij izdelkov v brizgu, saj je pri 
krajšem proizvodnem ciklu težje zagotavljati enake procesne pogoje med posameznimi 
gnezdi. Poleg tega so prisotni večji predelovalni skrčki materiala, zaradi česar je vpliv 
neenakomernega ohlajanja po izkalupljenju izdelkov iz različnih gnezd večji. 
 
Če primerjamo pričakovane vrednosti izhodnih karakteristik potrditvenih testov, določene 
na podlagi regresijskih modelov (preglednica 4.6), s povprečnimi vrednostmi izhodnih 
karakteristik desetih potrditvenih testov (preglednica 4.7), ugotovimo minimalna 
odstopanja med pričakovanimi in dejanskimi vrednostmi izbranih dimenzij izdelkov. 
Zunanji in notranji premer izdelkov pri potrditvenih testih sta za 0,01 mm večja od 
pričakovanih vrednosti obeh premerov. Dejanska vrednost višine izdelka je enaka 
pričakovani, dejanski čas cikla pa je za 0,01 sekunde krajši v primerjavi s pričakovanim 
časom cikla. Kljub prizadevanju za doseganje enakih procesnih pogojev pri potrditvenih 
testih glede na sam eksperiment bodo vedno prisotna določena odstopanja. Omenjenim 
izhodnim karakteristikam smo med postopkom optimizacije procesa določili največjo 
pomembnost, zato so odstopanja med pričakovanimi in dejanskimi vrednostmi teh 
izhodnih karakteristik manjša. Pričakovane vrednosti dimenzij izdelkov in časa cikla, 
določene na podlagi regresijskih modelov, so znotraj intervala zaupanja. Na podlagi tega 
lahko trdimo, da so izbrani regresijski modeli dobri. 
 
Večja odstopanja med pričakovanimi in dejanskimi vrednostmi izhodnih karakteristik 
potrditvenih testov opazimo pri raztrosu dimenzij izdelkov v brizgu. Pričakovane vrednosti 
raztrosov so približno 0,0025 mm manjše v primerjavi z dejanskimi vrednostmi raztrosov. 
Glavni vzrok za ta odstopanja so slabši regresijski modeli za raztrose dimenzij izdelkov v 
brizgu. Kot že vemo, so bile statistične cenilke teh regresijskih modelov bistveno slabše 
glede na ostale regresijske modele, kar pomeni, da napoved pričakovanih vrednosti 
raztrosov ni zanesljiva. Pričakovane vrednosti raztrosov vseh treh dimenzij izdelkov v 
vzorcu so izven intervalov zaupanja, določenih na podlagi rezultatov potrditvenih testov. 
Glavni vzrok za slabe regresijske modele raztrosov dimenzij je majhen vpliv izbranih 
procesnih parametrov na te izhodne karakteristike. Za zmanjšanje raztrosov dimenzij bi 
bilo v eksperiment smiselno vključiti dodatne dejavnike, kot so na primer način 
temperiranja orodja, temperatura ustij posameznih gnezd orodja itd. 
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Na podlagi izračunanih statističnih intervalov zaupanja lahko trdimo, da bo vrednost 
izbrane dimenzije izdelka v 99 % primerov znotraj intervala: 
- zunanji premer izdelka: dz = 17,86 mm ± 0,02 mm, 
- notranji premer izdelka: dn = 16,27 mm ± 0,02 mm, 
- višina izdelka: h = 5,57 mm ± 0,03 mm. 
 
Izračunani intervali vseh dimenzij se nahajajo znotraj tolerančnih območij, ki jih zahteva 
kupec za izbrane dimenzije izdelka. Kakovostne zahteve izdelka s stališča njegovih 
dimenzij so torej dosežene. Na podlagi izračunanih intervalov lahko izračunamo tudi 
indeks sposobnosti procesa. Indeks sposobnosti procesa Cp nam pove, kakšno je razmerje 
med predpisano širino procesa (tolerančno območje) in dejansko širino procesa, ter ga 
izračunamo po enačbi 4.21. V nadaljevanju je prikazan izračun indeksa sposobnosti 
procesa na podlagi rezultatov zunanjega premera izdelka (enačba 4.22). Enako izračunamo 
indeks sposobnosti na podlagi notranjega premera in višine izdelka. Vrednosti indeksov Cp 











= 2,39 (4.22) 
 
Preglednica 4.8: Izračunani indeksi sposobnosti procesa na podlagi izbranih dimenzij izdelka 
 Indeks sposobnosti procesa Cp 
Zunanji premer 2,39 




Na podlagi izračunanih indeksov sposobnosti procesa, prikazanih v preglednici 4.8, lahko 
trdimo, da je izbrani proces stabilen, saj je vrednost vseh indeksov večja od ena. Za oceno 
izboljšav je v nadaljevanju prikazana preglednica z vrednostmi izhodnih karakteristik pred 
in po optimizaciji izbranega procesa injekcijskega brizganja. V preglednici 4.9 so 
navedene vse izhodne karakteristike, ki smo jih obravnavali pri optimizaciji procesa. 
 
Preglednica 4.9: Primerjava vrednosti izhodnih karakteristik pred in po optimizaciji procesa 
 Izhodne karakteristike 
Skrajšan 




















17,86 0,0096 16,27 0,0099 5,57 0,0160 7,44 
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Pred optimizacijo procesa je bila vrednost zunanjega in notranjega premera izdelka blizu 
zgornje meje oziroma 0,02–0,04 mm od nominalne vrednosti. Po optimizaciji procesa oba 
premera izdelka od nominalne vrednosti odstopata le še 0,01 mm. Pri višini izdelka, kateri 
smo v postopku optimizacije namenili srednjo pomembnost, smo z optimizacijo dosegli 
poslabšanje predhodnega stanja. Pred optimizacijo je višina izdelka odstopala 0,01 mm od 
nominalne vrednosti, po optimizaciji pa 0,04 mm. S primerjavo vrednosti obeh premerov 
in višine izdelka glede na njihove nominalne vrednosti ugotovimo, da je v primeru 
doseganja nominalne vrednosti obeh premerov višina izdelka vedno nekaj stotink 
milimetra pod nominalno vrednostjo. Zato bi bilo smiselno razmisliti o korekciji oblike 
orodnih vložkov. Za doseganje nominalnih vrednosti vseh treh dimenzij izdelka bi bilo 
treba kalupe poglobiti za približno 0,05 mm.  
 
Tudi pri raztrosih meritev dimenzij izdelkov v brizgu z optimizacijo dosežemo poslabšanje 
predhodnega stanja. Vzrok za to je stopnja pomembnosti, ki smo jo namenili tem izhodnim 
karakteristikam med postopkom optimizacije procesa. Doseganju minimalne vrednosti 
raztrosov dimenzij smo namenili najmanjšo pomembnost, zato je izbira optimalnih 
vrednosti kontrolnih faktorjev v manjši meri temeljila tudi na regresijskih modelih teh 
izhodnih karakteristik. S skrajšanjem faze naknadnega tlaka in faze hlajenja v manjši meri 
zmanjšamo razlike, ki nastanejo med posameznimi gnezdi v fazi brizganja (slika 4.8), kar 
pomeni, da je raztros dimenzij izdelkov v brizgu večji. 
 
S stališča uspešnosti optimizacije procesa in doseganja ustrezne kakovosti izdelkov je 
pomembno, da so vse tri dimenzije vseh izdelkov v brizgu znotraj podanih tolerančnih 
območji, kar meritve izdelkov potrditvenih testov tudi dokazujejo. Ključna izboljšava, ki jo 
dosežemo s postopkom optimizacije izbranega procesa, je skrajšan čas cikla za skoraj 30 
%. Zaključimo lahko, da smo pri izhodnih karakteristikah, ki smo jim med optimizacijo 
namenili večjo stopnjo pomembnosti, dosegli občutno izboljšanje predhodnega stanja, pri 
ostalih izhodnih karakteristikah pa se je stanje poslabšalo. 
 
 
4.6 Skrčki izbranega materiala 
4.6.1 Rezultati meritev kalupov 
Za določanje predelovalnega skrčka izbranega materiala smo izbrali pet od skupno 16 
orodnih vložkov v orodju. Izbira orodnih vložkov je utemeljena v poglavju Določanje 
skrčkov in vpliv procesnih parametrov. Pri izbiri orodnih vložkov za določanje materialnih 
skrčkov je pomembno vlogo igrala tudi razporeditev gnezd v orodju (slika 4.7). Izbrali smo 
orodne vložke iz različnih delov v orodju in na ta način želeli preveriti vpliv temperiranja 
orodja na predelovalni skrček izbranega materiala. Rezultati meritev kalupne votline 
izbranih orodnih vložkov na mestu, ki določa zunanji premer izdelka, so prikazani v 







Preglednica 4.10: Meritve orodnih vložkov 
Oznaka pozicije 
kalupa v orodju 









4.6.2 Izračun vrednosti materialnega skrčka 
Vzdolžni predelovalni skrček materiala med ohlajanjem na temperaturi okolice po 
izkalupljenju izdelka iz orodja smo izračunali po enačbi 3.4. Materialni skrček smo 
izračunali na podlagi izmerjenih dimenzij izbranih orodnih vložkov in dimenzij izdelkov iz 
teh kalupov. Za namen ugotavljanja vpliva procesnih spremenljivk na velikost vzdolžnega 
predelovalnega skrčka izbranega materiala smo materialni skrček izračunali za vseh 27 
kombinacij nastavitev parametrov načrtovanega eksperimenta. V nadaljevanju je prikazan 
izračun materialnega skrčka za gnezdo številka 1 in prvi test eksperimenta (enačba 4.23). 
Ostale vrednosti materialnih skrčkov, ki so podane v preglednici 4.11, smo izračunali na 
enak način. 
𝑺𝟏,𝟏 =
𝟏𝟖, 𝟐𝟏𝟕 𝒎𝒎 − 𝟏𝟕, 𝟕𝟗𝟐 𝒎𝒎
𝟏𝟖, 𝟐𝟏𝟕 𝒎𝒎
∙ 𝟏𝟎𝟎 = 𝟐, 𝟑𝟑 % (4.23) 
 
Vzdolžni predelovalni materialni skrček smo določali na podlagi zunanjega premera 
izdelka in dimenzije orodnega vložka na tem delu. Meritve orodnih vložkov so bile 
izvedene pri sobni temperaturi 20 °C, med procesom brizganja pa je bila temperatura 
orodja oziroma kalupov med 80 °C in 100 °C. Na podlagi podatka za temperaturni 
razteznostni koeficient jekla smo izračunali, da je dimenzija orodnih vložkov med 
procesom večja za 0,1 % glede na izmerjene vrednosti hladnih kalupov. Ob upoštevanju te 
spremembe se vrednosti izračunanih materialnih skrčkov povečajo za manj kot 0,05 %. 
Zaradi majhne razlike smo se odločili, da pri izračunu vzdolžnega materialnega skrčka 
upoštevamo dimenzije hladnih orodnih vložkov. Po določenem času, ko se proces 
injekcijskega brizganja stabilizira, so dimenzije orodnih vložkov med procesom bolj ali 
manj konstantne, ne glede na nastavitve izbranih procesnih parametrov. Spreminjanje 
materialnega skrčka glede na procesne pogoje je zato na podlagi izračuna proporcionalno 












Vzdolžni predelovalni materialni skrček [%] 
Oznaka pozicije gnezda v orodju Povprečna 
vrednost 1 4 6 13 16 
1 2,33 2,26 2,26 2,24 2,25 2,27 
2 2,07 2,00 1,99 1,94 1,90 1,98 
3 1,81 1,71 1,75 1,75 1,76 1,75 
4 2,10 2,02 1,99 1,98 2,06 2,03 
5 2,09 1,94 1,93 1,88 1,93 1,96 
6 2,34 2,33 2,22 2,30 2,27 2,29 
7 2,07 1,90 1,95 1,94 2,01 1,97 
8 2,35 2,38 2,31 2,33 2,33 2,34 
9 2,33 2,25 2,25 2,29 2,24 2,27 
10 2,00 1,96 1,93 1,88 1,90 1,93 
11 1,93 1,95 1,92 1,89 1,92 1,92 
12 2,31 2,23 2,15 2,22 2,16 2,21 
13 2,26 2,19 2,25 2,22 2,27 2,24 
14 2,32 2,24 2,21 2,20 2,13 2,22 
15 2,09 2,00 1,98 2,00 2,04 2,02 
16 2,29 2,25 2,26 2,25 2,18 2,25 
17 2,31 2,11 2,15 2,18 2,20 2,19 
18 2,34 2,21 2,27 2,23 2,30 2,27 
19 1,93 1,83 1,83 1,82 1,87 1,86 
20 2,22 2,13 2,10 2,17 2,09 2,14 
21 2,23 2,11 2,15 2,16 2,13 2,16 
22 2,25 2,18 2,17 2,16 2,15 2,18 
23 2,20 2,19 2,19 2,15 2,17 2,18 
24 2,16 2,07 2,07 2,09 2,14 2,10 
25 2,55 2,46 2,51 2,85 2,45 2,57 
26 2,18 2,02 2,06 2,05 2,13 2,09 
27 2,32 2,24 2,24 2,20 2,21 2,24 
 
 
Rezultati, prikazani v preglednici 4.11, kažejo na to, da vzdolžni predelovalni skrček 
izbranega materiala ni odvisen od pozicije gnezda v orodju. To pomeni, da so pogoji 
predelave med procesom brizganja in ohlajanje izdelka pozneje po izkalupljenju iz orodja 
bolj ali manj enaki med posameznimi gnezdi. Bolj občutno odstopanje opazimo le pri 
izračunanem skrčku na podlagi zunanjega premera izdelka iz gnezda 1. Skrček materiala, 
določen na podlagi izdelkov iz gnezda 1, je v povprečju 0,08 % večji v primerjavi z 
ostalimi gnezdi. Odstopanje je lahko posledica napak pri izvajanju meritev orodnega 
vložka z oznako pozicije 1. 
 
Na podlagi vrednosti skrčkov izbranega materiala, prikazanih v preglednici 4.11, 
ugotovimo, da pri različnih nastavitvah izbranih procesnih parametrov dosežemo vrednosti 
Rezultati 
90 
vzdolžnega predelovalnega skrčka od 1,75 % do 2,29 %. Vrednosti skrčkov se nahajajo 
znotraj vrednosti, ki jih najdemo v literaturi za vzdolžni predelovalni skrček materiala 
POM brez ojačitvenih vlaken (1,4 % – 2,3 %). Večje vrednosti vzdolžnega predelovalnega 
skrčka opazimo le pri testu 25. V tem primeru smo zaradi visokih temperatur taline in 
orodja ter kratkih časov faze naknadnega tlaka in faze hlajenja na izdelkih opazili 
minimalne deformacije, ki so posledica sil med izmetom izdelka iz orodja, zato meritve teh 
izdelkov niso zanesljive. 
 
Pri nastavitvi faktorjev na vrednosti, pri katerih dobimo najkrajši čas cikla, je vrednost 
vzdolžnega predelovalnega skrčka 2,27 %. Pri teh nastavitvah faktorjev so zaradi večjih 
materialnih skrčkov izdelki premajhni oziroma povsem na spodnji meji glede na 
nominalno vrednost in tolerančno polje izbranih dimenzij. Za doseganje še krajšega 
proizvodnega cikla z mersko ustreznimi izdelki bi bilo potrebno pri izdelavi orodnih 
vložkov upoštevati večji materialni skrček kot v trenutnem primeru (2,03 %). Glede na 
izračunane materialne skrčke, prikazane v preglednici 4.11, dobimo pri času proizvodnega 
cikla 7 sekund vrednost vzdolžnega predelovalnega skrčka 2,27 %. V tem primeru je bil 
izbran spodnji nivo faktorja naknadni tlak. Ob izbiri vrednosti naknadnega tlaka 500 barov 
lahko pričakujemo vrednost vzdolžnega predelovalnega skrčka 2,05 % (slika 4.9). Na 
podlagi regresijskega modela za vzdolžni predelovalni skrček izbranega materiala lahko 
ugotovimo, da bi za doseganje krajšega časa cikla morali upoštevati vrednost materialnih 
skrčkov od 2,05 % do 2,10 %, kar pomeni nominalno dimenzijo kalupa med 18,224 mm in 
18,233 mm na mestu, ki določa zunanji premer izdelka. Seveda pa bi bilo potrebno pri 
krajšem proizvodnem ciklu preveriti stabilnost procesa, saj lahko zaradi večjih vrednosti 
materialnih skrčkov pride do večjih odstopanj v dimenzijah izdelkov v brizgu in med 
posameznimi proizvodnimi cikli. Poleg tega smo omejeni tudi s temperaturo materiala in 
posledično togostjo izdelka v trenutku izkalupljenja. V primeru krajšega proizvodnega 
cikla bi bila temperatura materiala pri izmetu izdelka iz orodja višja, zaradi česar bi lahko 




Slika 4.9: Vzdolžni predelovalni skrček pri najkrajšem ciklu 
 
V zadnji fazi metode načrtovanja eksperimenta, po izvedbi potrditvenih testov, smo 
določili tudi materialne skrčke pri izbrani optimalni nastavitvi kontrolnih faktorjev, ki 
služijo kot koristne informacije pri izdelavi novih orodij za brizganje izdelkov iz tega 
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materiala. Vzdolžni predelovalni skrček izbranega materiala smo izračunali po enačbi 3.4. 
Povprečne vrednosti skrčkov iz desetih potrditvenih testov so prikazane v preglednici 4.12. 
 
Preglednica 4.12: Vzdolžni predelovalni skrček materiala pri potrditvenih testih v odstotkih 
 Oznaka pozicije gnezda v orodju Povprečje 
vseh gnezd  1 4 6 13 16 
Povprečje 10 
potrditvenih testov 
2,04 1,89 1,87 1,90 2,01 1,94 
 
 
Na podlagi regresijskega modela za vzdolžni predelovalni skrček izbranega materiala je 
pričakovana vrednost skrčka 2,00 %, dejanska vrednost skrčka pri potrditvenih testih pa je 
nekoliko nižja, in sicer 1,94 %. V preglednici 4.12 opazimo, da so odstopanja dejanskih 
materialnih skrčkov med posameznimi gnezdi tudi večja od 0,15 %. 
 
 
4.6.3 Vpliv procesnih parametrov na materialni skrček 
Vpliv izbranih procesnih parametrov na vzdolžni predelovalni skrček izbranega materiala 
prikazuje slika 4.10. Za boljši pregled vpliva faktorjev na materialne skrčke so izbrane 




Slika 4.10: Graf vpliva kontrolnih spremenljivk na vzdolžni predelovalni skrček materiala 
 
Rezultati kažejo na to, da je predelovalni skrček materiala v največji meri odvisen od 
temperature materiala pri izmetavanju izdelka iz orodja. Večja temperaturna razlika med 
temperaturo materiala in temperaturo okolice pomeni večji predelovalni skrček in obratno. 
Kot najvplivnejši parametri so se izkazali tisti, s katerimi vplivamo na temperaturo 
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materiala pri izkalupljanju (temperatura orodja in čas hlajenja) in zapolnjenost orodne 
votline (naknadni tlak in čas delovanja naknadnega tlaka). Izmed obravnavanih faktorjev 
ima na opazovan materialni skrček najmanjši vpliv hitrost brizganja. Vpliv hitrosti 
brizganja na predelovani skrček izbranega materiala je kvadratičen, zato dobimo enako 
obliko krivulje, kot smo jo zasledili v literaturi (slika 3.14). Kljub temu je oblika krivulje, 
ki prikazuje vpliv hitrosti brizganja na materialni skrček, enaka toda manj izrazita, kot smo 
jo zasledili v literaturi. Razlog za to je ozko območje hitrosti brizganja, ki smo ga izbrali v 
fazi načrtovanja eksperimenta. Višji predelovalni skrček pri nižjih hitrostih brizganja se 
pojavi zaradi hitre zamrznitve ustja in posledično krajšega časa delovanja naknadnega 
tlaka. Pri višjih hitrostih brizganja pa se material pri prehodu skozi ustje lokalno segreje in 
zato je temperatura materiala pri izkalupljanju višja. Učinek je enak dvigu vrednosti 
parametra temperatura taline. 
 
Zaradi neposredne povezave med dimenzijami izdelka in materialnimi skrčki ugotovimo, 
da je vpliv faktorjev na materialne skrčke enak vplivu faktorjev na izbrane dimenzije 
izdelka. Veljajo torej enake ugotovitve, kot smo jih predstavili v podpoglavju Regresijski 
modeli izbranih dimenzij izdelka, in sicer: 
- Z višanjem Ttal in Tor se vzdolžni predelovalni skrček materiala po izkalupljenju izdelka 
in ohlajanju na temperaturi okolice povečuje. Oba parametra neposredno vplivata na 
temperaturo materiala v trenutku izmetavanja izdelka iz orodja. 
- Obratno velja, da se z višanjem naknadnega tlaka in daljšanjem časa faze naknadnega 
tlaka in faze hlajenja materialni skrček zmanjšuje. Višji naknadni tlak in daljši čas te 
faze pomenita večjo napolnjenost orodne votline z materialom. 
- Daljšanje faze naknadnega tlaka in faze hlajenja znižuje temperaturo materiala v fazi 
izmeta izdelka iz orodja, zaradi česar je predelovalni skrček materiala manjši. 





S pravilnim načrtovanjem in izvedbo eksperimenta smo dosegli zastavljene cilje 
magistrske naloge. V našem primeru je bila v ospredju optimizacija procesa injekcijskega 
brizganja izbranega izdelka iz materiala polioksimetilen Hostaform. Za dodatne 
informacije in širjenje znanja na področju brizganja termoplastov smo določili tudi vpliv 
izbranih procesnih parametrov na dimenzije izdelka in predelovalni skrček izbranega 
materiala. Ključnega pomena za uspešno optimizacijo je bilo široko tehnološko okno 
izbranega procesa, ki smo ga določili s predeksperimenti. Široko tehnološko okno nam je 
omogočilo spreminjanje procesnih parametrov znotraj večjega razpona vrednosti, zato smo 
lahko dosegli večje izboljšave procesa, predvsem v smislu njegove produktivnosti. 
 
Izmed šestih izbranih procesnih parametrov sta imela na vse tri obravnavane dimenzije 
izdelka največji vpliv čas naknadnega tlaka in temperatura orodja. Njun vpliv na izbrane 
dimenzije izdelka je ravno nasproten. Z daljšanjem časa faze naknadnega tlaka se 
dimenzije izdelka povečujejo, z višanjem temperature orodja pa se zmanjšujejo. 
Temperatura orodja vpliva predvsem na temperaturo materiala izdelka v trenutku 
razkalupljenja. Višja kot je temperatura materiala, večji bodo njegovi predelovalni skrčki 
in manjša bo končna dimenzija izdelka. Ker v fazi naknadnega tlaka kompenziramo 
krčenje materiala, ko se ohlaja v orodju, so za doseganje večjih dimenzij izdelka potrebni 
daljši časi te faze. Enak vpliv, kot ga ima čas faze naknadnega tlaka, zasledimo še pri dveh 
procesnih parametrih, in sicer naknadnem tlaku in času hlajenja. Izkaže se, da ima na vse 
tri obravnavane dimenzije izdelka najmanjši vpliv hitrost brizganja, zato bi bilo smiselno ta 
procesni parameter izključiti iz optimizacijskega modela. 
 
Uspešnost optimizacije izbranega procesa smo ovrednotili s primerjavo dobljenih vrednosti 
izhodnih karakteristik pri potrditvenih testih glede na rezultate prejšnjih serij. Pri tem 
ugotovimo, da so imele na rezultate optimizacije velik vpliv izbrane pomembnosti 
posameznih optimizacijskih kriterijev. Izboljšanje smo dosegli pri izhodnih karakteristikah, 
ki smo jim v fazi optimizacije določili največjo pomembnost, to sta bila oba premera 
izdelka in čas cikla. Glede na najboljše rezultate predhodnih serij smo dosegli skrajšanje 
časa cikla iz 10,5 s na 7,4 s in povprečne vrednosti obeh premerov bližje nominalnim 
vrednostim za 0,01 mm do 0,03 mm. Občutno poslabšanje smo dosegli pri raztrosih 
dimenzij vseh izdelkov v brizgu. Vzrok za to so slabi regresijski modeli teh izhodnih 
karakteristik, o čemer pričajo nizke vrednosti statističnih cenilk in napovedane vrednosti 
raztrosov pri optimalni nastavitvi kontrolnih parametrov, ki so izven izračunanih intervalov 
Diskusija 
94 
zaupanja. Glavni vzrok za slabe regresijske modele raztrosov dimenzij je majhen vpliv 
izbranih procesnih parametrov na te izhodne karakteristike. Ugotovili smo, da sta glavna 
vzroka za odstopanje dimenzij med izdelki v brizgu razlike v dimenzijah orodnih vložkov 
in neenakomerno polnjenje vseh 16 kalupov v orodju. Na podlagi merjenja temperature 
vseh orodnih vložkov smo določili, da je temperiranje orodja dobro in nima večjega vpliva 
na odstopanje dimenzij izdelkov. 
 
Za načrtovanje in izdelavo novih orodij za brizganje plastike je velikega pomena dobro 
poznavanje in predvidevanje vrednosti materialnih skrčkov v realnem procesu. Ugotovili 
smo, da imajo izbrani procesnih parametri velik vpliv na vrednost vzdolžnega 
predelovalnega skrčka izbranega materiala. Z različno nastavitvijo procesnih parametrov 
smo dosegli vrednosti vzdolžnega predelovalnega skrčka med 1,75 % in 2,29 %. Pri 
potrditvenih testih smo dosegli povprečno vrednost skrčka 1,94 %, kar je manj kot 0,1 % 
nižje od predvidene vrednosti. Na podlagi tega lahko zaključimo, da je bil materialni 
skrček v fazi konstrukcije izbranega orodja dobro določen. V primeru še krajšega 
proizvodnega cikla lahko pričakujemo večje vrednosti materialnih skrčkov, in sicer med 
2,05 in 2,10 %. Seveda pa bi bilo v tem primeru potrebno preveriti stabilnost procesa. Pri 
določanju vpliva procesnih parametrov na materialne skrčke pridemo do enakih ugotovitev 
kot pri vplivu parametrov na dimenzije izdelka, saj so v našem primeru materialni skrčki 





V okviru magistrskega dela je bil obravnavan proces injekcijskega brizganja izbranega 
izdelka iz materiala polioksimetilen Hostaform. Raziskali smo vpliv procesnih parametrov 
na izbrane dimenzije izdelka, izvedli postopek optimizacije izbranega procesa in določili 
velikosti materialnih skrčkov pri različnih nastavitvah procesnih parametrov. Pri tem smo 
prišli do naslednjih zaključkov: 
1) Pokazali smo, da imata izmed izbranih procesnih parametrov na dimenzije izdelka 
največji vpliv čas naknadnega tlaka in temperatura orodja. Zanemarljiv vpliv ima 
hitrost brizganja. 
2) S povečevanjem temperature taline in temperature orodja se dimenzije izdelka 
zmanjšujejo. Obratno velja, da se s povečevanjem naknadnega tlaka, časa faze 
naknadnega tlaka in časa hlajenja dimenzije izdelka povečujejo. 
3) S postopkom optimizacije po metodi načrtovanja eksperimentov smo uspeli skrajšati 
čas cikla procesa brizganja izbranega izdelka za 29 % (iz 10,5 sekunde na 7,4 
sekunde) in obenem zmanjšati odstopanja dimenzij izdelkov od njihovih nominalnih 
vrednosti, glede na predhodne serije. 
4) Ugotovili smo, da je vzdolžni predelovalni skrček termoplastičnega materiala, določen 
na podlagi zunanjega premera izdelka, v največji meri odvisen od temperature 
materiala v trenutku izkalupljenja izdelka iz orodja. 
5) Pri različnih nastavitvah procesnih parametrov smo dobili vrednosti vzdolžnega 
predelovalnega skrčka materiala POM Hostaform od 1,75 % do 2,29 %. 
6) Pokazali smo, da pri ciklih izbranega procesa brizganja, krajših od 7,5 sekunde, 
dosežemo vrednosti vzdolžnega predelovalnega skrčka od 1,95 % do 2,30 %, kar je 
odvisno od nastavitve ostalih procesnih parametrov. 
 
Magistrsko delo je pripomoglo k izboljšanju razumevanja vpliva izbranih procesnih 
parametrov na dimenzije in ostale kakovostne karakteristike brizganih izdelkov iz 
materiala POM Hostaform. Povečali smo produktivnost izbranega procesa brizganja in 
določili vrednosti predelovalnih skrčkov izbranega materiala, kar je koristna informacija v 





Predlogi za nadaljnje delo 
 
Delo, ki je bilo opravljeno v okviru magistrske naloge, bi bilo smiselno nadaljevati in 
poizkusiti skrajšati čas hlajenja še za 0,5 sekunde in preveriti kakovostne karakteristike 
izdelkov ter stabilnost procesa pri tej nastavitvi parametrov. Za doseganje še krajšega časa 
cikla izbranega procesa brizganja bi se bilo v prvi vrsti treba osredotočiti na zmanjšanje 
dimenzijskih odstopanj med izdelki v brizgu. V ta namen bi bilo treba zmanjšati 
dimenzijska odstopanja med orodnimi vložki ter izvesti korekcijo toplokanalnega 
dolivnega sistema za doseganje enakomernejšega polnjenja kalupov v orodju. Treba bi bilo 
tudi poglobiti orodne vložke, da bi povečali višino izdelkov. Ustreznost regresijskega 
modela za vzdolžni predelovalni skrček izbranega materiala bi bilo smiselno preveriti na 
novem orodju za brizganje plastike. Za natančnejše poznavanje materialnih skrčkov bi bilo 
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Preglednica 6.1: Meritve zunanjega premera vseh izdelkov v brizgu posameznega testa 


































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Preglednica 6.2: Meritve notranjega premera vseh izdelkov v brizgu posameznega testa 
































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Preglednica 6.3: Meritve višine vseh izdelkov v brizgu posameznega testa eksperimenta (rezultati 


































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Preglednica 6.4: Meritve zunanjega in notranjega premera vseh izdelkov v brizgu posameznega 






























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Preglednica 6.5: Meritve višine vseh izdelkov v brizgu posameznega potrditvenega testa (rezultati 
so podani v mm) 
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